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Reziumeé

Disertacijoje tiriama subalansuoty vienajuosc¢iy arkiniy pésciyjy tilty laikanciyjy
elementy jtempiy ir deformacijy biisena. Tikslas — atlikti jragzy ir poslinkiy pasis-
kirstymo kombinuotojo pésciyjy tilto laikanciuose elementuose analiz¢ ir parengti
subalansuotos konstrukcijos komponavimo inzinering metodika. Analitinis tyri-
mas taikant inzinering metodikg parodé jtempto kabamojo elemento taikymo
kombinuotoje tilto konstrukcijoje galimybes ir apibuidino jrazy bei poslinkiy pa-
siskirstyma laikanciuose elementuose. Atlikta geometriskai netiesiné tilto elgse-
nos analiz¢ taikant BEM atskleidé naujos subalansuotos plieninés konstrukcijos
elgseng bei jtempiy ir deformacijy biivi veikiant skirtingoms statinéms vertika-
lioms ir sunkio apkrovoms bei temperatiiros poveikiams.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literattiros sarasas,
autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas ir santrauka angly kalba.

Ivade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, tyrimy objektas,
darbo tikslas bei uzdaviniai. ApraSoma tyrimy metodika, aptariamas darbo moks-
linis naujumas, rezultaty praktiné reik§mé, pristatomi ginamieji teiginiai. Jvado
pabaigoje pristatomos disertacijos tema paskelbtos autoriaus publikacijos ir pra-
nesSimai konferencijose, pateikta disertacijos struktiira.

Pirmame skyriuje pateikta kombinuotyjy vienajuosciy arkiniy pésciyjy tilty
konstrukcijy ir laikanciyjy elementy skaic¢iavimo metody apzvalga. Skyriaus pa-
baigoje suformuluotos iSvados ir darbo uzdaviniai.

Antrame skyriuje pateikta kabamosios tilto dalies laikanciojo elemento geo-
metriniy parametry nustatymo ir skerspjuivio ploto apskai¢iavimo metodika atsiz-
velgianti | ribinio jlinkio sglyga. Metodikos tikslumas patikrintas BEM taikant
skirtingas vertikalias statines apkrovas. Skyriaus pabaigoje suformuluotos i§vados
ir rekomendacijos.

Treciame skyriuje pateikta inZineriné kombinuotojo tilto geometrijos nusta-
tymo ir laikanciyjy elementy skerspjuviy standumo parinkimo inzineriné meto-
dika. Atliktas kombinuotojo tilto analitinis parametrinis tyrimas, kurio metu nus-
tatyti subalansuotos tilto konstrukcijos komponuojamieji parametrai taikant
skirtingas gravitacines ir pakloto elementy apkrovas bei laikanCiyjy elementy
standumus. Skyriuje pateiktas subalansuoto plieninio kombinuotojo tilto skaitinis
geometri$kai netiesinis tyrimas BEM taikant skirtingus statinés vertikalios Zmo-
niy apkrovos ir temperatiiros poveikius. Atliktas konstrukcijos stabilumo vertini-
mas taikant BEM. Skyriaus pabaigoje suformuluotos iSvados ir rekomendacijos.

Disertacijos tema yra paskelbti 3 moksliniai straipsniai recenzuojamuose
mokslo zurnaluose. Tyrimy rezultatai buvo paskelbti trijose mokslinése konferen-
cijose.



Abstract

The dissertation investigates the state of stresses and strains of balanced, stressed
ribbon-arc pedestrian bridge load-bearing elements. The aim is to analyse stress
and displacement distribution in the load-bearing elements of a combined pedes-
trian bridge and develop an engineering methodology to arrange a balanced struc-
ture. An analytical study using engineering methodology showed the possibilities
of applying a stressed ribbon element in the combined bridge structure and de-
scribed the distribution of stresses and displacements in the load-bearing parts.
Furthermore, a geometrically nonlinear analysis of the bridge behaviour using
FEM revealed the behaviour of a new balanced steel structure and the state of
stresses and strains under static vertical and gravitational loads, also temperature
effects.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, a bibliography, a list of the author's publications on the dissertation topic,
and a summary in English.

The introduction discusses the research problem, the relevance of the work,
the object of research, the aim and objectives of the work. The research method-
ology described the scientific novelty of the work, the practical significance of the
results discussed, and the defensive statements presented. Author's publications
and conference papers on the dissertation topic and the dissertation structure pre-
sented.

The first chapter provides an overview of the calculation methods of com-
bined stressed ribbon-arch pedestrian bridge structures and load-bearing elements.
Conclusions and recommendations formulated at the end of the chapter.

The second chapter presents analytical and numerical studies of the suspen-
sion bridge part in assessing different static loads and limiting deflections. Con-
clusions and recommendations formulated at the end of the chapter.

The third chapter presents the engineering methodology for determining the
geometry of the combined bridge and selecting the stiffness of the cross-sections
of the supporting elements. During the analytical parametric study, the composi-
tional parameters of the balanced bridge structure determined by applying differ-
ent gravitational and deck loadings and stiffnesses of the load-bearing compo-
nents. The chapter presents a numerical geometrically nonlinear study of a
balanced steel bridge in FEM using different vertical, gravitational loads and tem-
perature effects. Structural stability assessment using BEM performed. Conclu-
sions and recommendations formulated at the end of the chapter.

The results of the dissertation published in 3 scientific articles in peer-re-
viewed scientific journals; the results of the research conducted in the dissertation
published in three scientific conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

Ar — laikanciyjy lyny arba laksty skerspjiivio plotas;

a — neapkrautoji arkos dalis;

b — atstumas tarp atramuy;

B, b;, b —pakloto geometriniai parametrai;

b, by — laikanéiyjy elementy padéties matmenys;

By, by, tp — laikanciyjy laksSty geometriniai parametrai;

tc — gelzbetoninés plokstés storis;

fo — pradinis geometrijos jsvyris;

fe — isvyris veikiant nuolatinei apkrovai;

Afank — nejtempto elemento poslinkis veikiant nuolatinei apkrovai,

Afy — ilinkis veikiant charakteristinei kintamai apkrovai;

Sk — jtempto elemento jsvyris veikiant charakteristinei nuolatinei apkrovai;

ok — jtempto elemento jsvyris veikiant charakteristinei nuolatinei ir
kintamai apkrovoms;

fra — skaiiuotinis medziagos stipris;

Sk — nuolatiné charakteristiné apkrova, kN/m;
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— horizontali reakcija;

— atramy auksciy skirtumas;

— didziausia einamosios dalies iSilginio nuolydzio reikSmé, %;

— ribinio jlinkio koeficientas;

— bendras tilto konstrukcijos ilgis;

— arkos tarpatramis;

— arkos lenktos dalies ilgis;

— balno krastiné dalis;

— krastinis lenktos arkos dalies ilgis, pasirenkamas laisvai;

— tilto arkos balno ilgis

— kabamosios tilto dalies tarpatramis;

— inkaravimo zona;

— suminiai aSiniy normaliniai jtempiai atramos balno zonoje;

— aSiniai normaliniai jtempiai kabamojo elemento tarpatramyje;

— arkos spindulys;

— einamosios tilto dalies spindulys laikanciojo elemento asyje;

— balno spindulys;

— geometriniai elemento ilgiai veikiant nuolatinei ir pilnai apkrovai;

— einamosios tilto dalies ilgis;

— laikanciojo elemento asiné jéga;

— jtempto elemento asinés jégos veikiant nuolatinei ir pilnai
charakteristinéms apkrovoms;

— vertikalios reakcijos;

— kintamoji charakteristiné vertikali apkrova, kN/m;

— geometrinés apybrézos kampai;

— einamosios dalies nuolydZzio kampas;

— kintamosios ir nuolatinés apkrovy santykis (vi/gk);

— charakteristiniai normaliniai jtempiai kabamajame elemente;

— skaiCiuotiniai normaliniai jtempiai kabamajame elemente;

— lenkimo jtempiai balno zonoje.



Santrumpos

AA — asimetriné apkrova;

APAP  —anglies pluoStu armuoti polimerai;

BEM — baigtiniy elementy metodas;

IAA — i8ilginé asimetriné apkrova;

IAAPK - isilginés asimetrinés apkrovos poveikio koeficientas;
KT — kombinuotasis tiltas;

KPA — kabamoji paremta arka;

M —reikSmeés gautos taikant inzinering metodika;
N — skaitinés analizés taikant BEM rezultatai;
SKK — subalansuota kombinuotoji konstrukcija;

SA — simetriné apkrova;

SK — analitiniy ir BEM rezultaty skirtumas, %;
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lvadas

Problemos formulavimas

Detalios subalansuotos kombinuotojo tilto konstrukcijos parametry nustatymo
metodikos neaptikta, tad Sis poreikis yra akivaizdus. Konstrukcija néra pakanka-
mai iStirta, inzinerijos mokslui neatsakyti Sie klausimai:

- nezinomi subalansuotos konstrukcijos komponuojamieji parametrai;

- neapibrézta subalansuoto tilto forma kintant pakloto svoriui;

- néra i§samiai istirta konstrukcijos geometriskai netiesiné elgsena veikiant
vertikalioms statinéms asimetrinéms pésciyjy apkrovoms ir temperatiiros
poveikiams;

- néra zinoma kokig jtakg arkos jrazy pasiskirstymui turi jos forma;

- neistirtos jtemty plieniniy lak$ty kombinuotojo tilto konstrukcijoje panau-
dojimo galimybés;

- neapibrézta kabamosios tilto dalies jtaka arkos pastovumui.
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Darbo aktualumas

Pateikto disertacinio darbo tema yra aktuali statybos inzinerijos krypciai tiek
moksline, tiek ir praktine prasme. Visame pasaulyje didéjant statybos apimtims
bei tarSos mastams, atsiranda butinybé kurti naujus inovatyvius, ilgaamzius, ge-
romis technologinémis bei mechaninémis savybémis pasiZymincius, energijos
sanaudas taupancius ir mazinancius konstrukcinius sprendimus ir jy skai¢iavimo
metodus.

Transporto statiniy plétoté visame pasaulyje yra viena i§ prioritetiniy kryp-
¢iy. Lietuvoje transporto tinkly plétra, atnaujinimas, jy integracija su Europiniais
transporto tinklais pastaraisiais metais jgauna vis didesnj pagreitj. Nuolat augan-
¢iy transporto priemoniy srautai, lemia subalansuoty tyrimo metody ir sprendimy
paieska bei jy diegima realiuose projektuose. ISskirting vietg transporto infrast-
ruktiiroje uzima pésciyjy tiltai, kurie ne tik uztikrina pésciyjy ir dviratininky saugy
judéjima, bet neretai tarnauja kaip architektiirinis vietovés akcentas.

Vienas i§ disertacijoje nagrin¢jamos tematikos krypc€iy susijusi su pés¢iyjy ir
dviratininky infrastrukttiros statiniy darnia plétra, apimancia inovatyviy konst-
rukciniy sprendiniy ir inzineriniy skai¢iavimo metody kiirimg ir taikyma tiltams,
siekiant uztikrinti $iy statiniy saugg, patikimuma ir ilgaamziskumg.

Tyrimy objektas

Subalansuoto vienajuoscio arkinio pésciyjy tilto laikanciyjy elementy jtempiy ir
deformacijy biisena.

Darbo tikslas

Atlikti jrazy ir poslinkiy pasiskirstymo subalansuoto pésciyjy tilto laikanc¢iuose
elementuose analizg vertinant vertikalias apkrovas ir temperatiiros poveikius.

Darbo uzdaviniai

Tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Parengti jtemptos kabamosios tilto dalies komponavimo jrazy apskai-
¢iavimo metodika. Atlikti tilto kabamojo elemento elgsenos tyrimus
veikiant skirtingoms statinéms pakloto apkrovoms.
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Parengti kombinuotojo vienajuoscio arkinio pésciyjy tilto laikanciyjy
elementy jrazy ir poslinkiy apskai¢iavimo inZinering metodika.

Nustatyti arkos formos jtakg lenkimo momenty pasiskirstymui kombi-
nuotojo tilto konstrukcijoje.

Atlikti pavienés arkos elgsenos analitinius ir skaitinius tyrimus vei-
kiant statinéms apkrovoms. Atlikti skaitinj tilto arkos stabilumo verti-
nima.

Atlikti kombinuotojo vienajuoscio arkinio pésciyjy tilto elgsenos skai-
ting analize¢ vertinant statines simetrines ir asimetrines vertikalias apk-
rovas bei temperatiiros poveikius.

Tyrimy metodika

Darbe taikyti analitiniai statinés elgsenos analizés metodai, jvertinantys geomet-
riSkai netiesing elgseng ir skaitinio modeliavimo (baigtiniy elementy) metodas.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

L.

Parengta vienajuoscio arkinio pésciyjy tilto laikanciyjy elementy jrazy
ir poslinkiy apskaiciavimo inZineriné metodika, vertinanti geometrinj
netiesiSkuma.

Parengta subalansuotos tilto konstrukcijos komponuojamyjy para-
metry parinkimo ir atraminiy reakcijy apskai¢iavimo metodika.

Nustatyta arkos formos jtaka lenkimo momenty pasiskirstymui kom-
binuotojo tilto konstrukcijoje.

Nustatyta, kad kabamoji tilto dalis varzo arkos poslinkius bei padidina
jos pastovumg veikiant simetrinéms ir asimetrinéms statinéms apkro-
voms.

Pasitilyta tilto jtempto kabamojo elemento skerspjivio ir atramos
balno spindulio apskai¢iavimo metodika atsizvelgiant | numatomas
eksploatacines sglygas bei elemento medziagos stiprj.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Parengta inzineriné kombinuotojo vienajuoscio arkinio tilto komponavimo bei jo
laikanc¢iyjy lementy jrazy ir poslinky skaic¢iavimo metodika leidzia parinkti suba-
lansuotg Sios konstrukcinés sistemos geometrijg bei parinkti jos laikanciyjy ele-
menty skerspjvius. InZineriné metodika palengvina subalansuotos konstrukcinés
tilto schemos sudarymo ir skaitinio tilto modelio parengimo procesus bei jgalina
atlikti tiesioginio projektavimo procediirg.

Darbe pateiktos rekomendacijos subalansuoty vienajuoséiy arkiniy péséiyjy
tilty konstrukcijy komponavimui. Pateiktos praktinés rekomendacijos kombinuo-
tojo tilto arkos jrazoms reguliuoti.

Darbe nustatytos apytikslés jtempty vienajuosciy konstrukcijy panaudojimo
Lietuvoje galimybeés, tenkinant TR 2.01:2019 iSilginiam einamosios dalies nuoly-
dziui keliamus reikalavimus.

Ginamieji teiginiai

1. Pasitlyta inZineriné metodika leidzia tiesiogiai parinkti subalansuoto
vienajuoscio arkinio tilto konstrukcinés sistemos geometrijos kompo-
nuojamuosius parametrus.

2. Kabamoji tilto dalis turi palanky poveikj arkos elgsenai ir didina jos
stabilumg arkos plokStumoje, priklausomai nuo iSankstinio kabamo-
sios dalies jtempimo.

3. Kabamasis elementas su arka susietas asine jéga, kuri paskirstoma j
arka iSoriniu slégiu. Laikanciojo kabamojo elemento lenkiamieji jtem-
piai balno zonoje tiesiogiai priklauso nuo jo skerspjiivio aukscio (sto-
rio) ir arkos balno spindulio.

4. Pasiiilytas lengvos vienajuostés plieninés konstrukcijos skerspjiivis
praplecia kombinuotojo tilto konstrukcijy taikyma.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 3 moksliniai straipsniai recenzuojamuose mokslo
zurnaluose, i§ kuriy vienas Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés
leidinyje, turinCiame citavimo indeksg; vienas straipsnis kity tarptautiniy duo-
meny baziy leidiniuose bei vienas straipsnis recenzuojamame Lietuvos jaunyjy
mokslininky zurnale. Autoriaus publikacijy saraSas pateiktas 105 puslapyje.
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Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti trijose mokslinése kon-

ferencijose:

— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos ateitis** 2017.
Pranesimo tema: ,,Vienajuosciy kabamyjy paremty arka pésciyjy tilty pu-
siausvirosios sistemos komponavimas*.

— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos ateitis “ 2018.
PraneSimo tema: ,,Technologiniy aspekty vertinimas parenkant plieniniy
kabamuyjy vienajuosciy pésciyjy tilty skerspjivi‘.

— 13-oje tarptautinéje konferencijoje “Modern Building Materials, Struc-
tures and Techniques” 2019. Prane$imo tema: “Analysis of the innova-
tive two span stress ribbon steel footbridge” (Inovatyvaus dviejy tarpat-
ramiy kabamojo vienajuoscio pésCiyjy tilto analizé).

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados. Keturi priedai. Darbo
apimtis yra 121 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 106 numeruotos
formulés, 72 paveikslai ir 11 lenteliy. Rasant disertacija buvo panaudoti 62 litera-
turos Saltiniai.

Padéka

Disertacijos autorius nuoSirdziai dékoja savo mokslinio darbo vadovui prof. dr.
Algirdui Juozapai€iui uz supratinguma ir jzvalgius patarimus renkantis darbo
tiksla bei uzdavinius. Taip pat labai dékoja Metaliniy ir kompozitiniy konstrukcijy
katedros ekspertams dr. Ievai Misitinaitei ir dr. Donatui Jatuliui uz labai vertingas
konstruktyviam turiniui pastabas. Ypatingai dékoja Rektoriui prof. dr. Alfonsui
Danitinui ir Mokslo krypties ekspertui prof. dr. Dariui Bacinskui uZ itin vertingas
jzvalgas bei platy poziiirj j darbo aktualuma.






Tyrimy objekto konstrukcinés
sandaros, komponavimo, tyrimy ir
skai¢iavimo metody apzvalga

Skyriuje aptariamos vienajuosciy arkiniy pésciyjy tilty konstrukeijy skai¢iavimo,
komponavimo metodai ir atlikti tyrimai. Aptariama kombinuoty konstrukcijy kla-
sifikacija, apzvelgiami laikanciyjy konstrukcijy skaic¢iavimo metodai. Skyriaus
tema paskelbta viena publikacija (Kleinas V. 2017).

1.1. Kombinuotieji kabamieji-arkiniai tiltai

Kombinuotyjy vienajuosc¢iy arkiniy tilty pagrindiniai laikantieji elementai nattira-
liy gamtos formy, darniai jsiliejancios j aplinka. Taip pat $ios konstrukcijos drau-
gisSkos aplinkai statybos technologijos pozitiriu. Jgyvendinty kombinuotyjy kaba-
myjy — arkiniy pésciyjy tilty néra daug. Konstrukcijas galima pamatyti Vokietijoje
(2000 m.), Japonijoje (2002), Cekijoje (2007 m.), JAV (2012, 2014).

Profesorius Jiri Strasky vienas pirmyjy skaitiniais ir eksperimentiniais meto-
dais istyré ir knygose (2005, 2011) aprasé bendrajj konstrukcijos komponavimo
principa, nustaté tilto modelio laikomajg galig, jgyvendino pavyzdziy praktikoje.
Natiiraliy formy kabamyjy ir arkiniy tilty grozj paryskina ekonomiskumas

7
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(Strasky J. 2005). 1.1 paveiksle matyti, kaip kabamosios ir arkinés konstrukcijos
elementai puikiai dera tarpusavyje. Sujungti skirtingos elgsenos elementai Salina
vienas kito triikumus — dideles horizontalias atramines reakcijas (Strasky J. 2005).

1.1 pav. Kabamojo ir arkinio elementy kombinavimas
Fig. 1.1. Combination of suspension element and arch

Didelés horizontalios kabamuyjy konstrukcijy atraminés reakcijos yra di-
dziausias pastaryjy trikumas. D¢l Sios priezasties medziagy sanaudy poZzitiriu itin
racionalios kabamosios vienajuostés konstrukcijos yra sunkiai pritaikomos jpras-
tose geologinése salygose (Strasky J. 2005, 2011, Schlaich M. et al. 2005, Juoza-
paitis A. et al. 2006, 2007, Schlaich M. et al. 2011, Sandovi¢ G. et al. 2011, 2012,
2017).

Vienajuosté konstrukcija

1\ —

Kombinuotoji vienajuostés-arkos konstrukcija

1.2 pav. Tiriamos konstrukcijos konceptuali schema
Fig. 1.2. Conceptual scheme of the investigated structure

XXI a. pradzioje pradéta tirti sprendima sumazinantj kabamosios konstrukci-
jos poveikius j pamatus. Kabamosios vienajuostés konstrukcijos pradétos kombi-
nuoti su arkomis. Tai efektyvus sprendimas, leidziantis zenkliai sumazinti hori-
zontalias laikanciyjy elementy reakcijas. Apjungus du skirtingos elgsenos
elementus pagrindiniai horizontalts poveikiai ] pamatus pakeic¢iami vertikaliais —
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tai Zenkliai padidina konstrukcijos pritaikomuma skirtingose geologinése saly-
gose (Strasky J. 2005, 2011). Kombinuotos kabamosios-arkinés konstrukcijos i-
déjos konceptuali schema pateikta 1.2 paveiksle. Tilto konstrukcija yra jungtis
turinti unikalias gamtos salygas kiekvienos situacijos atveju. Kabamyjy viena-
juosciy arkiniy tilty konstrukcijy pavyzdziai pateikti 1.3 paveiksle.

)

1.3 pav. Pagrindinés kabamyjy paremty arka tilty konstrukcijy schemos:

a) atskiry pamaty konstrukcija; b) paslankiy atramy konstrukcija, kuri veikiant
apkrovoms j pamatus perduoda tik vertikalius poveikius (jgyvendinama tik subalansavus
atra-mines reakcijas); c) kai nepaslankiai jtvirtintos kabamosios dalies atramos; d) kai
nepaslankiai jtvirtintos arkos atramos; e) kai kabamoji tilto dalis prilaikoma arkos
Fig. 1.3. Structural arrangement of stressed ribbon-arc bridges:

a) the construction of individual foundations; b) design of movable supports which
transmit only vertical effects to the foundation under load (implemented only after
balancing the support reactions); ¢) when the supports of the suspension part are fixed,;
d) when the arch supports are fixed; e) when the suspension part of the bridge is
supported by an arch
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Kombinuotieji KPA tiltai bendraja prasme klasifikuojami j du tipus — atskiry
(1.3 pav. a) ir apjungty (1.3 pav. b, ¢, d, €) pamaty. Kabamoji tilto dalis gali buti
atremta (1.3 pav. a, b, ¢, d) arba prilaikoma arkos (1.3 pav. e).

Variantuose c) ir d) arkos ir kabamosios dalies jtvirtinimg galima sukeisti
vietomis, atsizvelgiant j geologing situacija.

Kombinuotieji KPA tiltai pagal isilginj nuolyd;j (i, %) gali buti klasifikuo-
jami i

— Keturiy slaity (1.3 pav. a, b, ¢);

— Dviejy Slaity (1.3 pav. d, e).

Atskiry pamaty konstrukcijos gali biti pritaikytos sléniuose, tarpekliuose, gi-
liose upiy vagose arba iSkasose, kada sujungti arkinés ir kabamosios dalies pama-
tus néra racionalu (1.3 pav. a). Kombinuotieji kabamieji — arkiniai tiltai, turintys
atskirus pamatus yra racionaliis medziagy sgnaudy pozitriu tiek, kiek yra palan-
kios geologinés salygos, nes didelés horizontalios laikanciyjy elementy atraminés
reakcijos reikalauja tvirty, daznai labai masyviy pamaty.

Kai kuriose situacijose dél apribojimy iSilginiam nuolydziui kabamasis ele-
mentas privalo turéti labai mazg jsvyrj. Tokiais atvejais veikiancios horizontalios
jégos yra labai didelés. Siems poveikiams suvaldyti kombinuotojo tilto arka turi
biiti ypatingai Zema. Jei vietovés topografija reikalauja auksStesnés arkos, galima
komponuoti dalinai subalansuotas konstrukcijas, kurios j pamatus perduoda kaba-
mojo ir arkos elementy horizontaliy atraminiy reakcijy skirtuma (Strasky J. 2011).

1.2. Subalansuotos konstrukcijos komponavimas

Subalansuota kombinuotojo tilto konstrukcija yra konstrukcija, kuri | pamatus
perduoda pagrindinius vertikalius atraminiy reakcijy poveikius. Siuo atveju konst-
rukcija yra racionali atraminiy reakcijy pozitriu, siekiant ekonomiska (Strasky J.
2005) konstrukcinj sprendinj pritaikyti jprastose geologinése situacijose.

Bendruoju atveju kombinuotojo tilto horizontalius poveikius tenkancius ne-
paslankiems pamatams (1.3 pav. ¢, d, e; 1.4 pav.) apskaic¢iuojami taip (Strasky J.
2011):

AH = H,-H,. (1.1)

Profesorius J. Strasky aprasé neskétrios (subalansuotos) KPA konstrukcijos kom-
ponavimo idéja, kurj atspindi 1.4 pav. pateikta schema. Remiantis $ia schema ga-
lima subalansuoti kabamosios ir arkinés tilto daliy horizontalias atramines reakci-
jas, sukuriant pusiausvyrg jose. Arka naudojama kaip balnas, nuo kurio krasty
kabamasis elementas gali pakilti arba j kurj gali atsiremti veikiant kintamiesiems
poveikiams ir temperatiirai (Strasky J. 2011).
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Konstrukcijos komponavimas vyksta taikant nuolatines apkrovas. Kompona-
vimo pradzioje kabamajj elementg galima nagrinéti, kaip dviejy tarpatramiy, vi-
duryje ant nejudraus balno paremtg kabamaja konstrukcijg (1.4 pav. b). Arka skai-
Ciuojama atskirai, ja apkraunant savuoju, kabamosios tilto dalies svoriu bei
papildoma tempiamy elementy asiniy jégy apkrova, kuri pasiskirsto slégiu j arkinj
balna (1.4 pav. c). Po laikanciyjy elementy jtempimo kabamasis ir arkos elementai
tampa viena konstrukcija (Strasky J. 2011).

Konstrukcijos elementy parametrai bei asinés jégos arkoje ir kabamajame e-
lemente gali biiti parinkti tokie, kad horizontalios $iy konstrukcijy reakcijos biity
vienodos (H, = H,). Tik tada galima apjungus kabamojo elemento ir arkos atramas
i pamatus perduoti tik vertikalias atramines reakcijas (1.4 pav. d). Siuo atveju mo-
mentui H,, - h prieSinasi momentas R, - b. Tokiu buidu sukuriama subalansuota
konstrukcija, kuri | pamatus perduoda tik vertikalias apkrovas (Strasky J. 2011).
Skirtingos jungtys ir konstravimas leidZia $io tipo tiltams naudoti jvairias medzia-
gas ir skerspjuvius (Strasky J. 2005, 2011).

L,w,/m
a | 1
H, H,
" H, / \ H,
5 | Ly |
o, e 7
v Ly | Ly | Ly |
¥
T
c T T
I,— a i —7
H, H,
| Lqg |
d
LN L o~
R R
! b T ‘ Lg T b \

1.4 pav. Subalansuotos konstrukcijos komponavimo principai (Strasky J. 2005)
Fig. 1.4. Structural arrangement of balanced structure (Strasky J. 2005)

1.4 paveiksle pateikti parametrai:

Lgum — tilto ilgis;

Ly — arkinio balno ilgis;

H, — kabamojo elemento horizontali reakcija;
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H, — arkos horizontali reakcija;
T, — asiné kabamojo elemento jéga;
a, b, h —tilto geometrijos parametrai.

Komponuojant kombinuotojo KPA tilto geometrinius parametrus, kabamo-
sios tilto dalies skaiCiuojamajg schemg galima supaprastinti (1.5 pav.). Atvejais,
kai kabamajai daliai naudojamas vientisas laikantysis elementas — privaloma ver-
tinti lenkiamuosius jtempius atramy balny zonose.

Ral +4H +AH | Ra

1.5 pav. Supaprastinta skai¢iuojamoji schema
Fig. 1.5. Simplified calculation scheme

Profesorius J. Strasky knygose aprasé pagrinding subalansuotos konstrukci-
jos idéja, kuri apibtidina konstrukcijos komponavimo principa (AH = H, — H.,).
Racionalios atraminiy reakcijy pozitiriu (subalansuotos) konstrukcijos kompona-
vimo metodikos Saltiniy apzvalgos metu neaptikta.

Kombinuotojo tilto konstrukcija yra statiSkai neiSsprendziama, tad konst-
rukcijos laikanc¢iyjy elementy atraminéms reakcijoms didelg jtaka turi elementy
standumas. Siekiant skaitiniais metodais sumodeliuoti subalansuota geometriskai
netiesinés elgsenos konstrukcija yra sudétinga, ypa¢ norint parinkti racionalius
medziagy sanaudy atzvilgiu laikan¢iyjy elementy skerspjiivius. Procesas yra labai
imlus laikui, ypa¢ kabamosios tilto dalies racionalaus skerspjiivio komponavimo
metu.

Subalansuotos kombinuotojo tilto konstrukcijos komponuojamyjy parametry
tyrimy neaptikta. Néra aiski konstrukcinés sistemos elgsena taikant skirtingas
nuolatines tilto apkrovas ir laikanciyjy elementy standumus. Néra aiski racionali
kombinuotojo tilto arkos apybrézos forma, temperatiiros poveikis tiltui.

1.3. Eksperimentiniai tyrimai

Siekiant jrodyti, jog kabamoji-arkiné konstrukcija praplecia kabamyjy vienajuos-
¢iy konstrukeijy taikymo ribas buvo atliktas konstrukcijos modelio eksperimen-
tas. Knygose profesorius J. Strasky aprasé 99 m ilgio kombinuoto tilto (arkos tar-
patramis L = 77 m, pakyla f = L,/15) konstrukcija (1.6 pav.). Skyriuje pateikta tik
bendroji eksperimenty informacija, detaliis apraSymai ir rezultatai pateikti
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Strasky J. 2011. Tirtas 10 karty sumazinto tilto konstrukcijos modelis, kurio san-
dara pateikta 1.7 paveiksle. Tilto modelio kintamo ploc¢io arka pagaminta i§
30 mm skersmens plieniniy vamzdziy. Kabamoji dalis modelyje sukonstruota i§
lynais apgniuzdyto surenkamo 18 mm storio betoniniy elementy. Pakloto segmen-
tai gaminti i§ mikro-betono, kurio charakteristinis stipris 50 MPa.

5,000 4,000

j S _—

1
—

/ | 1,100
|
= B3 2x0,150
o i8orinis lynas N
1 2700 | “3600/30
3000

111,000, o 77,000 11,000,

1.6 pav. Tilto konstrukcija (Strasky J. 2005, 2011)
Fig. 1.6. Bridge construction (Strasky J. 2005, 2011)

Modelio stabilumas buvo tirtas ir skaitiniais metodais, taikant geometriskai
netiesing analizg, kurios metu konstrukcijos apkrova buvo palaipsniui didinama.
Stabilumo praradimu buvo laikoma kai pasiekiamas taskas, kada analitiniai spren-
dimai nebekonverguoja. Analizé atlikta taikant ir netaikant gamybos nuokrypius.
Didziausias sutapimas tarp skaitiniy ir eksperimentinio modelio rezultaty buvo
pasiektas konstrukcijai su didziausiais 10 mm nuokrypiais. Si reik§mé yra labai
artima gamybos nuokrypiy tolerancijai (Strasky J. 2011).

Nustatant savuosius svyravimus tilto modelis buvo zadinamas trigeriu patal-
pintu bazinés sijos centre. Sijos vibracija buvo perduodama tilto konstrukcijai per
pamatus. Konstrukcijos svyravimy atsakas buvo matuotas 26 taskuose, tolygiai
iSdéstytuose paklote ir arkoje.

Eksperimentiniy (1.8 pav.) tyrimy metu nustatyta modelio laikomoji galia.
Arkos apkrova pasieke 1.87 karto didesng reikSme¢ nei apskaiciuota laikomoji ga-
lia (Qu = 1,3G + 2,2P; G ir P nuolatiniai ir kintamieji poveikiai). Eksperimento
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metu veikiant ribinei apkrovai apgniuzdyta betono juosta kabamojoje konstrukci-
joje buvo pazeista plysiy tik lokaliose vietose. PlySiai uzsivéré nuémus apkrova.
Irodyta, jog tilto konstrukcija yra labai standi jégos perdavimo plokstumoje.
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1.7 pav. Tilto modelio parametrai (Strasky J. 2005, 2011)
Fig. 1.7. Bridge model’s parameters (Strasky J. 2005, 2011)

Tirta kombinuoto tilto konstrukcija yra labai atspari véjo poveikiams. Ba-
dymo metu (1.9 pav.) nustatytas kritinis véjo greitis tirtai tilto konstrukcijai sieké
90,03 m/s (Strasky J. 2011). Kombinuotojo tilto konstrukcija yra atspari Zadinan-
tiems véjo poveikiams ir kitoms vibracijoms (Pirner M. et al. 1998). Tirta kombi-
nuota KPA konstrukcija yra labai standi jégos perdavimo plokStumoje. Konst-
rukcija atlaiké 1,87 karto didesn¢ apkrova nei apskaiciuota laikomoji galia.

Eksperimento apraSymuose néra apibudinta tilto modelio arkos apybrézos
forma.
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Eksperimentiniai tilto modelio tyrimai parodé, jog bendraja prasme, patiki-
mai atramose jtvirtina konstrukcija geba atlaikyti didelius vertikaliy statiniy ir ho-
rizontaliy dinaminiy apkrovy poveikius, todél gali biti taikoma jvairiose projek-
tinése situacijose. TaCiau néra aiski tilto laikomosios galios priklausomybé kintant
tilto komponuojamiesiems parametrams (pvz. arkos balno ilgiui), kokia jtaka
arkos jrazy pasiskirstymui turi elemento forma (apybréza). Remiantis eksperi-
mentu néra aisku kokia horizontaliy reakcijy dalis yra eliminuojama apjungus
konkrecius laikanciuosius elementus. Neaisku ar tirtas modelis yra subalansuota
konstrukcija, kai horizontalios laikan¢iyjy elementy reakcijos yra vienodos.

1.8 pav. Statinis modelis, ribiné apkrova (Strasky J. 2008)
Fig. 1.8. Static model, ultimate load (Strasky J. 2008)
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1.9 pav. Aerodinaminis konstrukcijos modelis: a) skerspjtvis; b) fasadas;
¢) bandymas véjo tunelyje (Strasky J. 2005, 2011)
Fig. 1.9. Aerodynamic model of the structure: a) cross-section, b) elevation,
¢) wind tunnel test (Strasky J. 2005, 2011)

Vienajuosciy arkiniy pésciyjy tilty konstrukcijos yra naujos praktiniame tai-
kyme. Siy konstrukcijos pasizymi didele laikomaja galia ir atsparumu véjo povei-
kiams. Nedidelis laikan¢iyjy elementy kiekis apibuidina konstrukcijos praktis-
kumga. Konstrukcijos neturi deformaciniy pjiiviy ir atraminiy guoliy, o dvislaicio
nuolydZzio kombinuotojo tilto versijos leidzia jrengti iSorines lietaus vandens su-
rinkimo ir nuvedimo sistemas taikant latakus — Sie veiksniai sumazina tilto konst-
rukcijy prieziiirg eksploatacijos metu ir didina pastaryjy ilgaamziskuma. Kombi-
nuotoji vienajuoscio arkinio tilto konstrukcija atveria galimybes didelio stiprio



1. TYRIMU OBJEKTO KONSTRUKCINES SANDAROS, KOMPONAVIMO... 17

plieny ir kompozitiniy medziagy taikymui, o subalansuota konstrukcijos versija
gali biiti taikoma jprastose geologinése situacijose — tai atveria galimybes plates-
niam konstrukcijos taikymui.

1.4. Kabamujy tilto konstrukcijy elgsenos ir
skai¢iavimy metody apzvalga

Kabamieji vienajuosciai tiltai yra grakscios bei vienos i§ efektyviausiy Siuolaiki-
niy lengvy pésciyjy tilty konstrukceijy (Strasky J. 2005, 2011, Schlaich M. et al.
2005, Agrawal R. 2009, Schlaich M. et al. 2011). Konstrukcijy statybos techno-
logija yra labai draugiSka aplinkai esant palankioms geologinéms salygoms
(Strasky J. 2005, Schlaich M. et al. 2005, Juozapaitis A. et al. 2005). Dél jy racio-
nalumo, greitos statybos, i§vaizdos ir nedideliy priezitiros sagnaudy kabamieji vie-
najuosciai tiltai nusipelno daug platesnio taikymo praktikoje (Radni¢ J. 2015,
Han K. J. at al. 2016).

1.10 pav. Kabamyjy vienajuosciy tilty konstrukeijy schemos
Fig. 1.10. Structural schemes of stressed ribbon bridge
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1.10 paveiksle pavaizduotos lankscios kabamosios konstrukcijos (a) jlinkius ma-
zinti galima:

b — taikant stabilizuojancias erdvines struktiiras;

¢ — didinant lenkiamajj laikanciojo elemento standuma;

d — didinant nuolating apkrova;

e — didinant lenkiamajj standumg apgniuzdant pakloto elementus;

f — jtempiant laikantjjj elementa;

g — didinant jtempto elemento nuolating apkrova.

Kai leidzia vietovés topografija vienas i$ efektyviy kabamosios konstrukcijos
ilinkiy mazinimo budy yra jvairios jtempiamos erdvinés struktiiros (Strasky J.
2011, Schlaich M. etal. 2005, Lewis W. J. 2003, Juozapaitis A. et al. 2015)
(1.10 pav. b).

Konstrukceijos jlinkius efektyviai galima sumazinti didinant lenkiamajj plie-
ninés konstrukcijos standuma (Juozapaitis A. et al. 2005, 2006, 2007, Sandovic G.
etal. 2011, 2012, Kvedaras A. K. et al. 2016, Yoshimura T. et al. 2016), taikant
mediniy konstrukcijy sprendinius (Culling D. 2009) (1.10 pav. c).

Didinant pakloto nuolating apkrova galima efektyviai sumazinti konstrukci-
jos jlinkius veikiant kintamai apkrovai (1.10 pav. d). Lengvo gelzbetoninio pak-
loto sprendinius galima pritaikyti grak§¢ioms, neintensyvaus apkrovimo pésciyjy
tilty konstrukcijoms. Laikantiesiems elementams dazniausiai taikomi lynai ir plie-
niniai lakstai (Schlaich M. et al. 2005, 2012, Strasky J. 2011, Goldack A. et al.
2016, Sandovic¢ G. et al. 2017).

Didelj standuma kabamajam elementui galima suteikti apgniuzdant surenka-
mus gelzbetoninio pakloto gaminius (1.10 pav. ). Standus gelZbetoninio pakloto
jtvirtinimas atramy zonose sukelia lenkiamuosius efektus gelzbetoniniuose ele-
mentuose, kuriuos privaloma vertinti parenkant skirtingas atrémimo ir jtempimo
technologijas (Strasky J. 2011). Nauji skai¢iavimo metodai kuriami siekiant tiks-
liai jvertinti standaus apgniuzdyto gelZbetoninio pakloto medziagy ir geometris-
kai netiesinés elemento elgsenos efektus (Radnic J. 2015, Ki-Jang Han et al. 2016,
Tong Z. et al. 2018, Jakubovskis R. et al. 2018).

Mazo jsvyrio kabamosiose konstrukcijose tempimo jtempiai standina konst-
rukcijas sumazindami poslinkius (1.10 pav. f, g). Sis fenomenas daZnai naudoja-
mas daugelyje konstrukcijy (Strasky J. 2011). Laikanciyjy elementy jtempimas
yra efektyvi priemoné mazinti kintamyjy apkrovy jtakai (Schlaich M. et al. 2005,
Lewis W. J. 2003). Isilginio nuolydzio apribojimai labai sumazina vienajuosciy
konstrukeijy taikymo galimybes daugeliu atvejy (Yoshimura T. et al. 2016). Sio
tipo konstrukcijos reikalauja labai masyviy pamaty arba i$skirtinai palankiy geo-
loginiy salygy.

Kabamosios konstrukcijos elgsena yra geometriskai netiesiné. Didelg jtaka
turi jsvyris, skerspjivio standumas ir nuolatiné apkrova (Strasky J. 2005, 2011,
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Schlaich M. et al. 2005, Juozapaitis A. et al. 2005, 2006, 2007, Goldack A. et al.
2016).

Geometriskai netiesiné kabamojo elemento elgsena ir jtempiamy laikanciyjy
elementy efektyvumas pavaizduotas 1.11 pav.. Laikanc¢iojo elemento jtempimui
dazniausiai taikomos pradinio elemento ilgio parinkimo arba lyny jtempimo tech-
nologijos.

- v=10 kN/m — g=11.5 kN/m

R R R P R P R R R TR R

VPV R L T VP P VP P L T L L T T ]
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Netiesiné be jtempimo
(Af=577 mm, ay=313 MPa)

1.11 pav. [temptojo elemento elgsena
Fig. 1.11. The behaviour of the stressed element

Itemptos konstrukcijos yra Zenkliai standesnés, taCiau jose vyrauja dideli
itempiai, todél Sioms konstrukcijoms dazniausiai taikomos stiprios medziagos.
Kabamosios konstrukcijos taikant tiesing analiz¢ neskaic¢iuojamos.

Af — ilinkis veikiant kintamai (v) ir nuolatinei (g) apkrovoms;

oy — normaliniai a$iniai skerspjiivio jtempiai.

Vystantis technologijoms atsiranda galimybiy naujy kompozitiniy medziagy
panaudojimui laikantiesiems tilty elementams (Segal E. M. et al. 2015, Qua-
ranta G. et al. 2019, Liu Z. Q. et al. 2021, Yue Liu et al. 2016, Aranoutov A. K.
et al. 2016, Vanagas E. et al. 2017, Gribniak V. et al. 2019, Gribniak V. 2020).
Anglies pluostu armuotu polimeriniy medziagy panaudojimas galimas jvairiuose
laikan¢iyjy elementy skerspjiiviuose (Gholami M. et al. 2013, 2016, Liu Y. et al.
2015, Votsis R. A. et al. 2017, Dong J. et al. 2020, Juozapaitis A. et al. 2021).

Siekiant iSvengti nepageidaujamy svyravimy kabamosiose konstrukcijose
taikomos virpesiy kontrolés technologijos (Bleicher A. at al. 2011, 2012, Wei-
Hua Hu et al. 2013, Van Nimmen K. et al. 2014, Fukada S. et al. 2015, Soria J. M.
et al. 2016, Xiaohan Liu et al. 2017).
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1.4.1. Bendroji lankstaus lyno teorija

Bendroji lyno skaic¢iuojamoji schema, kai atramos A ir B yra skirtingame aukstyje
pateikta 1.12 paveiksle. Lyno forma tarpatramyje kinta (S = S(x)), EA = oo, EI = 0.

V+dv S+dS

b dy —

1.12 pav. Bendroji elemento ir jégy pusiausvyros schema
(Schlaich M. et al. 2011)

Fig. 1.12. General scheme of element and force balance
(Schlaich M. et al. 2011)

1.12 paveiksle pateikti parametrai:

h  — atramy auksCiy skirtumas;
[ —tarpatramio ilgis;

s —lyno ilgis;

f(x) — funkcija taske x;

S —aSiné jéga;

H —horizontali reakcija;
V' —vertikali reakcija.

Horizontaliy jégy pusiausvyros salyga:

> H :H=const.
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Vertikaliy jégy pusiausvyros salyga:
2V i-V—qg-dx—g-ds+V=dV=0.
Geometrinis santykis:

d
tanocz—y.

dx
Rysys tarpa vertikaliy ir horizontaliy jégy:

V=H~tana=H-Q.

dx
Lyno diferencialinés lygtys veikiant ¢ (g = 0):
av_ . d?y

1= "
[Ja-ax?=H-y;

j(q'x+C1)'dx=H'y;
%q-x2+C1 x+C,.

Lyno diferencialinés lygtys veikiant g (¢ = 0):
dv

g=—-:; dV=g-ds=g- 1+y'2-dx;
ds

dV il
=g\ Jl+y? dx=H —=;
dx & Y dx?

Hg' 1+y?-dx* =H-y.

2
S= H2+V2=H-,/1+dL.
dx?

2
ds=\/dx2+dy2= 1+(?) “dx= 1+y'2-dx;
X

Lyno asiné jéga:

Lyno ilgis:

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)



22 1. TYRIMU OBJEKTO KONSTRUKCINES SANDAROS, KOMPONAVIMO...

2
s=lds=] 1+(%) cde=[\1+y'? - dx. (1.7)

Integravimo konstantos (kai A: x=0,y=0; B:x=1Ly=h):
Hh gl
5
Lankstaus lyno asing jéga galima apskaiciuoti taip (Schlaich M. 2011):

P 2
S:H~,/1+dL:H-\/1+(i-x—q—l+ﬁj ; (1.9)
dx? H 2H |
2 2
S ey =H |1+ _q_l+ﬁ =H- |1+ iﬂ+ﬁ .
max(x=0/x=1) 2H | / /

Apytikslis lyno ilgis, kai ,,Taylor-Reihe* serija nutraukiama po antros itera-
cijos (f/1<0,2) (Schlaich M. 2011):

I ! 2
s=j(1+%-y'2j~dx='[(l+%-(i—zf-x—ng;j J-dx;

Cl =0, C2 =

(1.8)

0 0
8 f2 h?

Zymus Vokietijos lyny gamintojas Pfeifer (2010) kartu su Schlaich Berger-
man und Partner siiilo atramines reakcijas ir lyno ilgj apskai¢iuoti pagal Zemiau
pateiktas formules. Skai¢iuojamoji schema pateikta 1.12 paveiksle.

Lyno kreivés funkcija:

z(x)=_tan(a)-x{‘;—zf-(z-x_xz)}. (.11

Perskai¢iuota apkrova:

_4q lyp
4q ;-
Lyno ilgis:
8:-n? S 1 l4p l4p
s=l-|1+ 0, n==—; O0=———; S22 1.12
[ 3-94] i cos(a) 10 7=70 (112
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¢ia Iy — atstumas tarp atramy 4 ir B.
Atraminés reakcijos:
]2 -] . -] .
H:—qg - Sdal Hhoy 4l Hh g

2 / 2

1.4.2. Standzialyniy elementy skai¢iavimo metodai

Reikalavimai i$ilginiam nuolydZziui apibrézia kabamyjy vienajuos¢iy konstrukcijy
taikyma 8-12 % nuolydzio ribose (Schlaich M. et al. 2005, Ki-Jang Han et al.
2016, Xiaohan Liu et al. 2017). Siais atvejais jsvyrio ir tarpatramio santykis yra
0,02—-0.033 ribose. Mazas jsvyris suteikia laikantiesiems elementams dideles asi-
nes jégas, kurios reikalauja masyviy pamaty (Juozapaitis A. et al. 2021).

Kita kabamyjy vienajuosciy tilty problema yra dideli jlinkiai veikiant kon-
centruotoms ir asimetrinéms apkrovoms (Schlaich M. et al. 2005, 2012, Strasky J.
2011, Goldack A. et al. 2016, Sandovi¢ G. et al. 2017, Ki-Jang Han et al. 2016).
Konstrukeijos jlinkiai veikiant koncentruotoms arba asimetrinéms apkrovoms gali
kelis kartus virSyti nuolatiniy apkrovy sukeliamus jlinkius (Juozapaitis A. et al.
2005, 2011). Savojo svorio didinimas efektyviai sprendzia kinematiniy poslinkiy
problemg, taciau §is sprendimas Zzenkliai padidina aSines jégas elementuose
(Strasky J. 2011). Juozapaitis A. et al. (2006) atskleidé standzialyniy laikanciyjy
elementy efektyvuma siekiant sumazinti kinematinius konstrukcijos poslinkius.

Juozapaitis A. etal. (2021) pasitlé kaip galima apskaiciuoti standZialynio
nejtempto laikanciojo elemento skerspjiivio parametrus atsizvelgiant | numato-
mus ribinius poslinkius. Skaifiavimai apima saugos ir tinkamumo ribinius buviy
apribojimus. Skai¢iavimai gali buiti taikomi plieniniams ir armuoty polimery lai-
kanciyjy elementy profiliams (1.13 pav.).

g? q — T T T

X neapktautas elementas n
Mmoo

deformuotoji blisena veikiant nuolatinei apkrovai
deformuotoji biisena veikiant nuolatinei ir kintamai apkrovoms

1.13 pav. Skai¢iuojamoji vienajuoscio schema (Juozapaitis A. et al. 2021)
Fig. 1.13. Design scheme for a stress-ribbon bridge (Juozapaitis A. et al. 2021)
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1.13 paveiksle pateikti parametrai:
fo— neapkrautos formos jsvyris; g ir ¢ — nuolatiné ir kintamoji apkrovos.

Didziausias jlinkis atsizvelgiant j tinkamumo salyga:

glim> (1.14)

g ()=0(v,x/ 1, (k1) QK k] <u

Uy max (x)< Uy jimsk=~N'H | EI ,

Cia: [ — tarpatramis; k — liaunis; £/ — lenkiamasis standis; Uy i — NumMatomas ri-

binis jlinkis; y = g/g — kintamosios ir nuolatinés apkrovy santykis; CQ[k7,kx] —
hiperboliné funkcija, atsizvelgianti j parametrus skliaustuose.

Visy pirma, apskaiciuojami laikanciojo standzialynio elemento skerspjtivio
parametrai veikiant asimetrinei kintamai apkrovai, paskirstytai vienoje puséje
tarpatramio:

.14
;s LTl

> s 1 =1/2. 1.15
Y156 u,,., cE 1 (1.15)

q.lim

Tada apskai¢iuojamas racionalus standzialynio elemento skerspjiivio aukstis:

1/2
he= 2 qilln12 t3 Ja 2| "= qéllmz ’ (1.16)
S 2k ) KE-a| 52k

Cia: fy — skaiCiuotinis medziagos stipris; a. — skerspjiivio formos koeficientas.
Minimalus standzialynio elemento skerspjtivio plotas:

a2l 242'”‘1'“’”'2]5 . (1.17)
7o sz k2,

Didéjant lenkiamajam standumui laikanc¢iajame elemente gali susidaryti
gniuzdymo jtempiai nes atsiranda lenkimo komponentas. Tai gali standZialyniy
elementy stabilumo problemy taikant armuoty polimery profilius (Juozapaitis A.
et al. 2021).

Kad normaliniai jtempiai skerspjiivyje biity teigiami (nebiity gniuzdymo ¢>0),
standzialyniy elementy skerspjtivio aukstis turi tenkinti salyga:

M
h <{——, 1.18
T (1.18)

¢ia M — lenkimo momentas.
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Skerspjuivio formos koeficientas skai¢iuojamas taip:
ocC:JIy/A-hcz. (1.19)

1.4.3. Atramos balno spindulio ir ilgio skai€¢iavimo metody
apzvalga
Schlaich M. et al. (2005) knygoje ,,Guidelines for the design of footbridges* ka-

bamojo elemento atramos balno parametrus siiilo komponuoti pagal sekancias i$-
raiskas (1.14 pav.).

1.14 pav. Balno ilgis ir kampo pokytis vienajuoscio atramoje (Schlaich M. 2005)
Fig. 1.14. Saddle length and change in angle at a stress-ribbon pier (Schlaich M. 2005)

Apskaiciuojami asiniy jégy sukelti jtempiai laikancio elemento skerspjiivyje:
- - £ B H _q 12
"4 bd 8 fbd’

(1.20)

¢ia: H—horizontali reakcija (1.13 formulé); 4 — skerspjuvio plotas; [/ — tarpatramis;
b — juostos plotis; d — juostos storis; f— elemento jsvyris veikiant pilnai apkrovai;
q — tolygiai paskirstyta vertikali apkrova.

Juostos arba sijos iSlinkis gali biiti iSreikstas taip:

1 M .
—=—;M=E I
r E-I r

, (1.21)

¢ia: r — iSlinkio spindulys; £ — medziagos tamprumo modulis; / — skerspjiivio
inercijos momentas.
Lenkimo jtempiai gali buti apskaic¢iuojami taip:
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szﬂzM d/2 E-I d/2 E- d' (1.22)
w I r I 2

Atsizvelgiant j didziausius skaiCiuotinius laikanc¢iojo elemento jtempius f4
balno spindulys gali biiti apskaiciuojamas taip:

pEod-| &S bd (1.22a)
fyd ql

Balno ilgis gali biiti apskaiciuojamas pagal formulg:
L=2n-r-a/360; a=oa,+2Aaq, (1.23)

¢ia: a; — kampas veikiant nuolatinei apkrovai; Ao — kampo pokytis vertinant
ilinkius veikiant kintamai apkrovai ir statybos nuokrypius (1.14 pav.).

Lenkiamyjy jtempiy pasiskirstymas, elementy perduodamas slégis j balng ir
jtempiy poky¢iai satsiskyrimo taske veikiant kintamosioms apkrovoms yra butini
parametrizuojant kabamyjy vienajuosciy laikanciuosius skerspjtvius (Goldack A.
etal. 2016). Autoriai pasitlé kontaktinés balno dalies paramety apskai¢iavimo
metodika, kuri aprasyta pateiktose formulése.

Minimalus atramos balno spindulys:

22 A2 cosh(l k) 2Z‘X-sinh(l-k) _
Rmm_2a~l (1 cosh - k )+oc 12\ smh(l k))
A=~H/EI;

H
_q H . 4

(1.24)

EI Ely EI EI-R

b

¢ia g — tolygiai paskirstyta apkrova.

Parametre o vertinamas vienajuoscio islinkis tarpatramyje. Tiesios juostos
kreivis vir§ balno 1/R = 0.

Tiesus laikantysis elementas atsiremdamas ant balno jj apgaubia. Apytikslis
atsirémimo ilgis iki atsiskyrimo tasko nuo atramos asies iki o, tasko (1.14 pav.)
gali biiti apskai¢iuojamas taip:

(21 + a1Ry )sinh (1) - (242 + 20R, ) cosh (1) + 20R,
2073 -sinh(7- 1)

Xo= . (1.25)

¢ia Ry — balno spindulys.
Tikrasis atstumas iki atsiskyrimo tasko apskai¢iuojamas taip:
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X reqt =0,654h+1,945 mm + x ,; (1.26)

X, =X, kai Ry =7 mir 4 <50 mm,
¢ia h — laksto storis.

Atlikus kabamojo elemento atramos balno skaiCiavimy apzvalga pastebéta,
jog autoriai atramos balno geometrijos skai¢iavimuose apima tolygiai paskirstytos
apkrovos poveikj, nei§skaidant kokia bendros apkrovos dalj sudaro kintamoji apk-
rova. Siekiant sukomponuoti tikslius kombinuotojo tilto arkos balno parametrus
labai svarbu zinoti kabamojo elemento padétj skirtingose darbo stadijose.

1.5. Tilto arkos skai€iavimy metody apzvalga

Kombinuotojo tilto modelio bandymo metu nustatyta, kad konstrukcija prarado
pastovumg pritaikius 1,87 karto didesn¢ apkrova nei numatyta skai¢iavimuose
(Strasky J. 2005). Detalesniy kombinuotojo tilto arky stabilumo tyrimy neaptikta.

Praktikoje vis dazniau plieniniai skerspjiiviai uzpildomi betonu siekiant pa-
didinti laikomajg galig, apsaugoti skerspjviy vidy nuo korozijos. Betonu uzpil-
dyty plieniniy apvaliy skerspjiiviy naudojimas yra placiai paplites nes gniuzdymo
jégos uztikrina geras skerspjiivio darbo salygas. Plieninis skerspjiivis apjuosia be-
tona, o tai Zenkliai padidina skerspjiivio laikomaja galia, padeda i§vengti plieninés
dalies vietinio klupimo. Kokybiskai jrengto betono branduolys gali uztikrinti rei-
kiama standumg ir laikomaja galia, o kartu ir sumazinti plieno sgnaudas taikant
didelio stiprio betono miSinius (Pi Y. 2012).

Taikant netiesing analize¢ galima tiksliau prognozuoti arky stabiluma nei tai-
kant tradicing tampraus klupumo teorija, kurioje néra atsizvelgiama j padidinty
deformacijy efekta (Hu C. 2018).

Irazas dvilankstése arkoje galima nustatyti taikant statybinés mechanikos
pjuvio metoda, pritaikius sijing analogija (1.15 pav.).

1.15 pav. Arkos iragzy nustatymo schema
Fig. 1.15. Determination scheme of arch forces
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Remiantis 1.15 paveikslo schema, nedeformuotos arkos jrazas galima apskai-
C¢iuoti pagal formules:

Mm:Mm.O_H'ym;
0,=0,,0 cos¢,, —H -sing,,; (1.27)
N,,=0,,0 sing,, + H -cosg,,.

M0, Omo, Nmo — lenkimo momentas, skersing ir asiné jégos analogiska arkai
svorj turin¢ioje sijoje, kai arkos ir sijos tarpatramiai yra vienodi.
Horizontalig nedeformuotos arkos reakcijg galima apskaiciuoti taip:

H=M,,/f, (1.28)

¢ia f— arkos pakyla.
Placigja prasme arky pastovumas gali biiti klasifikuojamas atsizvelgiant j jy
apkrovima ir klupumo plokstumoje forma (Ziemian R. D. 2010):

— Liaunos arkos, paprastai i§ valcuoty arba virinty profiliy, pagrinde
veikiamos aSinés jégos (analogiskai centriskai apkrautoms kolonoms);

— Liaunos arkos, kuriose vyrauja dideli lenkimo momentai ir jlinkiai
pagrinde nuo asimetrinio apkrovimo (ekscentriSkai gniuzdomi elemen-
tai);

— Stambios arkos, dazniausiai santvarinés, naudojamos dideliems lenki-
amiesiems poveikiams perimti. Siy elementy ribinis bavis daZniausiai
bilina pasiektas sienelés arba lentynos irtimi nuo asiniy ir lenkiamyjy
poveikiy (taip pat kaip aSiniy jégy ir lenkimo momenty veikiamy
santvaros elementy);

— Kai arkinius elementus varzo standumo sijos.

1.5.1. Apskritiminiy arky stabilumas plokSstumoje

Knygoje Ziemian R. D. (2010) apraSo Pi ir Trahair (1999) bei Pi ir Bradford
(2004) atlikty dvilanksciy ir standziai jtvirtinty arky stabilumo tyrimus netamp-
rioje stadijoje. Tyrimai vertina I-formos skerspjivio arky geometrinius neto-
bulumy ir lickamyjy jtempiy jtaka apskritiminiy arky stabilumui. Atlikti tyrimai
vertina tolygy arky gniuzdyma, simetrines ir asimetrines tolygiai paskirstytas ir
koncentruotas apkrovas bei tolygy arkos lenkima. Atlikti tyrimai apima 10°-180°
arky geometriniy kampy diapazong. Tyrimy metu arkos liaunis apibréztas kaip

A, =S2 /(4 T ‘R) , kur S ir R — arkos geometrinis ilgis ir spindulys, . — arkos
inercijos spindulys (1.16 pav.). Autoriai pasitlé sgveikos lygti nustatancig apskri-
timiniy arky stabilumo plokStumoje apating riba (Ziemian R. D. 2010):
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N M (1.29)
'Nacx a M

amx P

aanx

gia: N — didziausias pirmos eilés asinis gniuzdymas gautas tamprioje stadijoje;
M" — didziausias lenkimo momentas; Oy it O — aSinio gniuzdumo ir lenkimo
momento modifikacijos koeficientai; ¢ — laikomosios galios redukcijos faktorius
(rekomenduojama 0,9 reikSme); Nacx — tolygaus aSinio gniuzdymo laikomoji galia;
M, — plastiné skerspjiivio lenkiamoji galia apie pagrinding asj.

1.16 pav. Arky geometrijos (Ziemian R.D. 2010)
Fig. 1.16. Geometry of arches (Ziemian R.D. 2010)

Tolygaus asinio gniuzdymo laikomoji galia (dvilanstéms arkoms):
Nyex =0y N, (1.30)
Tolygaus aSinio gniuzdymo laikomoji galia (standaus jtvirtinimo arkoms):
Nyex =9 0 "Ny, SN, (1.31)
¢ia: N, — skerspjiivio takumo apkrova; ... — arkos liaunio redukcijos faktorius.
Didziausias lenkimo momentas:
M*=§, M, (1.32)
¢ia M — pirmos eilés lenkimo momentas tamprioje stadijoje.
Momento amplifikacijos faktorius:

8y=1/(1-N"/N,). (1.33)

Tampri tolygaus gniuzdymo arkos klupumo jéga plokStumoje:
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NA:kax'NE)w (1.34)

¢ia kqx — klupumo plokstumoje faktorius.
Tampri tolygaus gniuzdymo arkos klupumo jéga plokStumoje:

Ng.=b-n?-EI. /S (1.35)

b= 4 dvilankstétms arkoms, b~ 8,16 standziai jtvirtintoms arkoms
(1.16 pav.).

Kritiné klupdomoji jéga, pagal LST EN 1993-2, nesuramstytose arkose, kai
arkos klupimas vyksta plokStumoje, iSreiSkiama taip:

2
N, :(B_ESJ EI, (1.36)

¢ia: N, —kritiné jéga ties atramomis; s — pusé arkos ilgio; £7,, — arkos lenkia-

masis standis, kai klupimas vyksta plok$tumoje; B —klumpamojo ilgio koeficien-
tas.

1.5.2. Apskritiminiy arky stabilumas iS plokStumos

Islenkto plokStumoje apkrauto elemento (arka) apkrova gali pasiekti tokj lygi,
kada sukimo ir Soninio lenkimo efekty kombinacija i§Saukia elemento poslinkius
i$ plokStumos (Ziemian R. D. 2010).

Knygoje Ziemian R. D. (2010) apraso Pi ir Trahair (1998, 2000) bei Pi ir
Bradford (2005) atlikty pavieniy lanksciai ir standziai jtvirtinty arky stabilumo
tyrimus netamprioje stadijoje. Tyrimai vertina [-formos skerspjiivio arky geomet-
rinius netobulumy ir liekamyjy jtempiy jtaka apskritiminiy arky stabilumui. At-
likti tyrimai vertina tolygy arky gniuzdyma, simetrines ir asimetrines tolygiai pas-
kirstytas ir koncentruotas apkrovas bei tolygy arkos lenkimg. Autoriai pasialé
integraling lygtj apimancia zemuting tikimybing arky stabilumo i§ plokS§tumos
ribg vertinti taip (Ziemian R. D. 2010):

a, N o M

any acys amy amys

<, (1.37)

gia: N — didziausias pirmos eilés aSinis gniuzdymas gautas tamprioje stadijoje;
M" — didZiausias lenkimo momentas; Oy it Gmy — asinio gniuzdumo ir lenkimo
momento modifikacijos koeficientai; ¢ — laikomosios galios redukcijos faktorius
(rekomenduojama 0,9 reikSmeé); N, — tolygaus asinio gniuzdymo laikomoji ga-
lia; Mumys— lenkiamoji galia.
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Tolygaus aSinio gniuzdymo laikomoji galia (dvilanstéms arkoms):

N, .=a, ‘N, (1.38)

acys — Yacys y
Tolygaus aSinio gniuzdymo laikomoji galia (standaus jtvirtinimo arkoms):

Noys =0 Ogeys “ N, <N, (1.39)

¢ia: N, — skerspjiivio takumo apkrova; .. — arkos liaunio redukcijos faktorius.

Didziausias lenkimo momentas (dvilankstéms arkoms):
M*=8,, M, (1.40)

¢ia M — pirmos eilés lenkimo momentas tamprioje stadijoje.
Didziausias lenkimo momentas (standZiai jtvirtintoms arkoms):

M*=8,, M. (1.41)
Momento amplifikacijos faktorius:

8y, =1/ (1=N"/ N,y ), (1.42)
¢ia Ny — tampraus klupumo jéga veikiant tolygiam gniuzdymui.

Kritiné klupdomoji jéga, pagal LST EN 1993-2, nesuramstytose arkose, kai
arkos klupimas vyksta i§ plokStumos, iSreiSkiama taip:

2
N, =[%J “EIL, (1.43)

¢ia: N, — kritin¢ jéga ties atramomis; / — arkos ilgio projekcija; EI, — arkos
lenkiamasis standis, kai klupimas vyksta plokstumoje; B — klumpamojo ilgio

koeficientas.

1.5.3. Plieniniy arky klumpamoji galia

Plieniniy arky ribing laikomaja galig galima nustatyti Sakimoto et al. 1992 pasit-
lyta formule, paremta erdvinio klupumo tyrimais, nustatant efektyvyjj arkos ilgj
ir jos liaunj. Skai¢iavimai vertina arkinio elemento buvj prie§ klupima (Zie-
mian R. D. 2010):

—a- Ny= , (1.44)
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¢ia: o — maziausia erdvinio klupumo faktoriaus reikSmé; N, — aSiné elemento
jéga atsiradusi veikiant pridétai iSorinei apkrovai; L, —elemento efektyvusis ilgis
(KKiKp)l.

Elemento liaunis apskai¢iuojamas taip:

. .72 .
A =l-1/6—y-i= e R % (1.45)
“a\NE n n? - El a- N

Jei arkos elementui suteikiama jéga lygi elemento takumo jégai Ny=A4" Gy,

kur 4 yra elemento skerspjtivio plotas, tada maziausias klumpamasis liaunis:
A, =~1/a. (1.46)
Ribiniai normaliniai jtempiai apskaic¢iuojami taip:
oy, =N,/ 4, (1.47)

¢ia: N, — aSiné jéga prie atramos, apskaiciuota remiantis tiesine teorija nuo pri-
détos ribinés apkrovos P,. I — arkos horizontaliy rysiy standumo santykis

(1.17 pav.).

oN, /o
uy 7l o1]1.0]30

1,0

0,5

1.17 pav. Pavieniy arky tilty erdvinio klupumo ir liaunio priklausomybé
(Ziemian R. D. 2010)
Fig. 1.17. Validity of the slenderness procedure using eigenvalue for
through type arch bridge (Ziemian R. D. 2010)
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Lenkimo ir aSinio gniuzdymo veikiamy pastoviojo skerspjuvio elementy pas-
tovumo salyga, pagal LST EN 1993-1-1:

Nedg o4 Mypq + AM gy Tk My gq +AM, gy <1
Xy NRrk w P Mry‘Rk vz M, ri
YT
m hVil M1
(1.43)
Neg g My.Ed+M/‘{y.Ed+k Mg+ AM, gy Y
N % M 2z M =1
Az YRk MyRk 2Rk
AT T
Ym m w1

¢ia: Ned, My rq ir M, ra— skaiCiuotinés gniuzdomosios jégos ir didziausiy momenty,
atitinkamai aplink y-y ir z-z aSis iSilgai elemento, reikSmés; AMyrq ir AM,gq—
momentai, susidarantys dél sunkio centro aSies poslinkio pagal skerspjiiviams tai-
komas 6.2.9.3 nuostatas; y ir y,— lenkiamojo klupumo koeficientai; yr— skersi-
nio sukamojo klupumo koeficientas; kyy, ky-, Kz, kzz, — saveikos koeficientai.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniai

1. Atraminiy reakcijy pozidiriu subalansuota kombinuotojo tilto konst-
rukcija yra racionalus atskaitos sprendinys, vertinant jos taikymga jvai-
riose geologinése situacijose. Profesorius J. Strasky aprasé subalansuo-
tos kombinuotojo tilto konstrukcijos komponavimo idéja ir pateiké
principing schemg. Racionaliy komponuojamyjy kombinuotojo tilto pa-
rametry nustatymo metodikos neaptikta. Neaiski subalansuotos konst-
rukcijos elgsena veikiant skirtingoms apkrovoms ir temperattiros povei-
kiams. NeaiSku kokig jtaka jragzy pasiskirstymui turi kombinuotojo tilto
arkos forma.

2.  Kombinuotojo tilto konstrukcija yra statiSkai nei$sprendziama, tad
konstrukcijos laikanc¢iyjy elementy atraminéms reakcijoms didele jtakg
turi elementy standumas. BEM sumodeliuoti subalansuotg geometriskai
netiesinés elgsenos konstrukcijg yra sudétinga, ypac norint parinkti ra-
cionalius medziagy sanaudy atzvilgiu laikanciyjy elementy skerspju-
vius. Procesas yra labai imlus laikui.

3. Néra aiski subalansuotos konstrukcijos komponuojamyjy parametry
priklausomybé kintant tilto laikan¢iyjy elementy standumui.
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Atlikus kabamojo elemento atramos balno skai¢iavimy apzvalga paste-
béta, jog autoriai atramos balno geometrijos skai¢iavimuose apima to-
lygiai paskirstytos apkrovos poveikj, neisskaidant kokig bendros apkro-
vos dalj sudaro kintamoji apkrova. Kabamojo elemento elgsena yra
geometriskai netiesiné, tad labai svarbu jvertinti kabamojo elemento pa-
dét; skirtingose darbo stadijose, siekiant sukomponuoti tikslius kombi-
nuotojo tilto arkos balno parametrus.

Neéra aiskios jtempiamy mazo nuolydzio (i = 4 %) kabamyjy elementy
panaudojimo galimybés kombinuotojo tilto konstrukcijoje, tenkinanéiy
Lietuvoje galiojancio TR 2.01:2019 keliamus reikalavimus. Atlikus
apzvalgg pastebéta, kad autoriai vertindami nuolatines kabamojo ele-
mento apkrovas neatsizvelgia kokig nuolatinés apkrovos dalj sudaro lai-
kanciojo elemento savasis svoris. Si apkrova yra labai svarbi vertinant
lengvojo pakloto konstrukcijy taikymo ribas, ypa¢ konstrukcijose, kuriy
laikanc¢iuosius elementus sudaro plieniniai lakstai.

Kombinuotojo tilto modelio bandymo metu nustatyta, kad konstrukcija
prarado pastovumg pritaikius 1,87 karto didesn¢ apkrova nei numatyta
skai¢iavimuose (Strasky J. 2005). Detalesniy kombinuotojo tilto arkos
stabilumo tyrimy neaptikta. Néra aiski kabamosios tilto dalies jtaka ar-
kos pastovumui.

Atlikus konstrukcijy ir skai¢iavimo metody apzvalga suformuluoti Sie diser-
tacijos uzdaviniai:

L.

Parengti jtemptos kabamosios tilto dalies komponavimo jrazy apskai-
¢iavimo metodika. Atlikti tilto kabamojo elemento elgsenos tyrimus
veikiant skirtingoms statinéms pakloto apkrovoms.

Parengti kombinuotojo vienajuoscio arkinio pés¢iyjy tilto laikanciyjy e-
lementy jrazy ir poslinkiy apskaiciavimo inzinerine metodika.
Nustatyti arkos formos jtaka lenkimo momenty pasiskirstymui kombi-
nuotojo tilto konstrukcijoje.

Atlikti pavienés arkos elgsenos analitinius ir skaitinius tyrimus veikiant
statinéms apkrovoms. Atlikti skaitinj tilto arkos stabilumo vertinima.

Atlikti kombinuotojo vienajuosc¢io arkinio pés¢iyjy tilto elgsenos skai-
ting analiz¢ vertinant statines simetrines ir asimetrines vertikalias apk-
rovas bei temperatiiros poveikius.



Kabamosios tilto dalies tyrimai

Siame skyriuje pateikta kabamojo elemento komponavimo, racionalaus skerspji-
vio ploto ir minimalaus atramos balno spindulio apskai¢iavimo metodika atsiz-
velgiant ] saugos ir tinkamumo ribiniy buviy salygas. Aptarta konstrukcijos
elgsena asimetriniy apkrovimy atvejais, pateiktos rekomendacijos atramos laikan-
¢iojo elemento medziagos stiprio parinkimui. Atlikta erdvinés vienajuostés konst-
rukcijos analizé taikant analitines iSraiskas siekiant nustatyti apytiksles nedidelio
nuolydzio konstrukcijy taikymo ribas. Metodikos tikslumas vertintas atliekant pa-
rametring analize taikant baigtiniy elementy metoda. Skai¢iavimuose vertintos j-
vairaus stiprio plieny ir kompozitiniy medziagy panaudojimo galimybés. Pakloto
standumas tyrimuose nevertintas (tik svoris). Skyriaus tema paskelbta viena pub-
likacija (Kleinas V. 2021), atliktas praneSimas tarptautinéje konferencijoje ,,Mod-
ern Building Materials, Structures and Techniques® 2019.

2.1. Kabamosios tilto dalies geometriniai ir fiziniai
parametrai

Skyriuje apraSomas mazo iSilginio nuolydzio vienajuos¢iy konstrukcijy jtempty

laikanciyjy elementy jtempiy ir deformacijy biivis taikant skirtingo svorio paklota.
Analizés metu siekta iSsiaiSkinti kabamojo tilto elemento elgseng ir jtemptos

35
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konstrukcijos panaudojimo kombinuotame tilte galimybés. Tirtos kabamosios
konstrukcijos geometriné schema ir skerspjtiviai pateikti 2.1 paveiksle:

1 — plieninis lakstas;

2 — plieniniai arba kompozitinés medziagos lakstai;

3 — plieniniai lynai;

4 — gelzbetoniné pakloto ploksté.

L anch.]
z

~L (O-Rb) Q\;/ )
B,
b, b,

iy

P oy=113-226 1

| : = : 54 & .’:‘_ 1 I
I J | ‘:jilﬂ ] 5 _.MAALJ‘H 4 %_hi
0]

2.1 pav. Tilto skai¢iuojamosios/konstrukcinés schemos geometriniai parametrai ir
skerspjiiviai: a) plieninio laikanciojo laksto skerspjtvis; b) plieniniy arba kompozitiniy
laksty ir gelzbetoninio pakloto skerspjiivis; ¢) plieniniy lyny ir gelzbetoninio pakloto
skerspjtvis
Fig. 2.1. Geometrical parameters and cross-sections of the bridge
calculation/construction scheme: a) cross-section of steel support sheet; (b) cross-section
of steel or composite sheets and reinforced concrete decking; (¢) cross-section of steel
ropes and reinforced concrete decking

Darbe tirti lengvo pakloto (2.1 pav. a) bei klasikinés sandaros (2.1 pav. b, ¢)
tilto skerspjiiviai, kuriy kintamosios ir nuolatinés apkrovy santykiai y yra nuo 0,43
iki 2,26 (2.1 lentelé). Skai¢iavimuose atramy poslinkiai ir gelzbetoninio pakloto
standumas iSilgine laikanc¢iyjy elementy kryptimi nevertinti. Kintamosios Zmoniy
apkrovos poveikis skaiiavimuose vertintas 5 kPa apkrova (LST EN 1991-2).
Tilto skerspjuiviy parametrai ir apkrovos pateiktos 2.1 lenteléje. Laikanciyjy ele-
menty medziagy fiziniai rodikliai pateikti 2.2 lenteléje.
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2.1 lentelé. Skerspjiiviy geometriniai parametrai
Table 2.1. Geometrical cross-sections parameters
o (B, BL)/2, 8k, Vi, Y=
Skerspjtivis m bi/2,m | t,, mm | to, mm N | N/m e
20 - 3,539 2,28
2.1 pav.a
50 - 8,847 1,13
2,3 2,0 - 200 11,50 10 0,87
2.1pav.b,c - 300 17,25 0,58
- 400 23,00 0,43

Cia: g ir v — nuolatinés ir kintamosios apkrovy charakteristinés reikSmés;

to — pradinis gelzbetoninio pakloto plokstés storis; t. — plieninio laksto storis.

Laikanciojo elemento skerspjiivio ploto skaiiavimo pradzioje reikia pasi-
rinkti nuolating konstrukcijos apkrova, kurig galima charakterizuoti dydziu to
(pradinis pakloto storis). Pradiné nuolatiné apkrova apima ir laikanciojo elemento
svorj. Parinkus laikanciojo elemento skerspjtivio plota pagal (2.11) formule ga-
lima apskaiciuoti tikrajj gelzbetoninio pakloto plokstés storj pagal (2.12) formule.

2.2 lentelé. Elementy tipai ir medziagy fiziniai rodikliai

Table 2.2. Types of elements and physical characteristics of materials

Skerspitivis Tivas Tamprumo modulis Medziagos tankis
P) P E, GPa p, kN/m?

2.1 pav. a Plieninis lakstas 210 76,93
Plieninis lakstas 210 76,93
APAP lakstas 250 15,79

2.1 pav.b, c .
Plieninis lynas 195 76,93
Gelzbetoniné ploksté 34 25,00

2.2. Laikanciojo elemento geometrijos ir skerspjuvio
ploto skai¢iavimas

ASinés jégos laikanciajame kabamajame elemente turéty biti apskaic¢iuojamos at-
sizvelgiant ] jrengimo technologija (taikant jtempima arba parenkant pradinj ele-
mento ilgj pagal 1.4.2 skirsnyje aprasyta metodika), laikanciojo elemento me-
dziaga (lynai, plieniniai lakstai, kompozitinés medziagos) ir skerspjiivio sandara.
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Parenkant ant atramos balno atremto laikancio elemento skaiiuojamaja konst-
rukcijos schema galima supaprastinti ir iSskaidant j du etapus. Skerspjiivio plotg
galia parinkti taikant vieno tarpatramio, nepaslankiuose lankstuose jtvirtintos
konstrukcijos skai¢iuojamaja schema. O vientisojo, ant atramos balno atremto
elemento medziagos stiprj parinkti antrame etape, atsizvelgiant j lenkiamuosius
jtempius atsirandanc¢ius balno zonoje. Skyriuje pateikta jtempto lankstaus kaba-
mojo elemento poslinkiy, jrazy ir skerspjuvio ploto apskai¢iavimo metodika.

Skaiciuojant kabamasias konstrukcijas ir parenkant jy laikanciojo elemento
skerspjtivio plota privaloma vertinti laikanciojo elemento geometriskai netiesing
elgseng. Labai svarbu parinkti tokj laikanciojo elemento aSinj standuma, kad vei-
kiamas asimetriniy apkrovy laikantysis elementas tenkinty tinkamumo ir saugos
ribiniy biiviy salygas. Taip pat labai svarbu zinoti laikanciojo elemento poslinkius
kiekvienu statybos etapu, vertinti statybos ir montavimo darby technologija bei
temperatiiros poveikius.

Parenkant laikanc¢iojo elemento skerspjiivio plota, kabamosios tilto dalies
skaiiuojamgja schemg galima supaprastinti ir taikyti 2.2 paveiksle pateikta
schema.
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2.2 pav. Laikanciojo elemento skai¢iuojamoji schema
Fig. 2.2. Calculation scheme of the load-bearing element

Skai¢iavimuose kabamojo elemento pradinis jsvyris fy lygus elemento jsvy-
riui veikiant nuolatinei apkrovai fg. Apkrovus laikantj elementa nuolatine apk-
rova, dél geometriskai netiesinés elgsenos, jis deformuojasi ir jlinks dydZiu Afg.
Norint grazinti laikantjji elementg j prading formg, reikia atstatyti pradinj skersp-
juvio jtempiy biivi. Tai galima padaryti elementg jtempiant jéga lygia pradinés
formos asinei jégai (F; = Tg). Itempta konstrukcija veikiama kintamosios apkro-
vos jlinksta dydziu Af,, kuris gali biiti pasirenkamas atsizvelgiant j konstrukcijos
ribinj jlinkj.

Kabamosios konstrukcijos asiné jéga ir skerspjiivio plotas tiesiogiai priklauso
nuo pradinio jsvyrio. Kuo pradinis jsvyris didesnis, tuo mazesnés asinés jégos vei-
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kia konstrukcija. Praktinis konstrukcijy taikymas yra tiesiogiai susijes su einamo-
sios dalies iSilginio nuolydzio ribojimais, kurie dazniausiai apibréziami normi-
niais techniniais dokumentais ir Zmoniy su negalia keliamais reikalavimais. Eina-
mosios tilto dalies iSilginis nuolydis ribojamas 3—12,5 % nuolydziais skirtingose
projektinése situacijose (Schlaich M. 2005). Lietuvoje maksimalus iSilginis pés-
¢iyjy tilto nuolydis ribojamas 4 % nuolydziu ( TR 2.01:2019). Kabamojo ele-
mento tyrimuose taikyta skai¢iuojamoji schema, kai i = 4 %.

Reikiama ribinj jsvyrj galima iSreiksti per jo liestinés kampa su horizontale,
tokiu biidu visada galima Zinoti einamosios dalies jsvyrio veikiant nuolatinéms
apkrovoms reik§me 3 = atan(i).

2.3 lentelé. Einamosios dalies jsvyrio kampas atsizvelgiant j nuolydzio reikSme
Table 2.3. The angle of the walking part depending on the value of the slope

i, % 4 5 6 7 8 10 12
B, deg 2,2906 | 2,8624 | 3,4336 | 4,0042 | 4,5739 | 5,7106 6,8428

Schemy (2.1, 2.2 pav.) geometrinius parametrus galima apskaiciuoti pagal
zemiau pateiktas formules.
Atramy auksciy skirtumas:

h,= %. (2.1)
Laikanciojo kabamojo elemento geometrinés apybrézos kampai:
(xl:atan(ﬂ]; By =P—ay. (2.2)
Lv
Atstumas tarp atramy tasky (2.2 pav.):
L,=L,/cos(ay). (2.3)
Isvyris veikiant nuolatinei charakteristinei apkrovai:
gk ztan(B# . (2.4)
ASiné jéga elemente veikiant nuolatinei charakteristinei apkrovai:
Ty =—5! L gl 2.5)

8 fok 'cos(Bg) L,
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Kabamojo elemento geometrinis ilgis veikiant nuolatinei charakteristinei
apkrovai (Pfeifer 2010):

8,2 Sk 1
S,=L, | 1+—2|-0;n,=";0=——; f,, <L, /10. 2.6
& V( 304 J N L, cos (o) Jor = Lu 26)

Kabamojo elemento skerspjiivio plota rekomenduojama parinkti atsizvel-
giant j reikiamg projektinj poslinkj veikiant kintamajai apkrovai (Af.). Kuo maziau
ribojami kabamojo elemento poslinkiai, tuo mazesnj skerspjtivio plota galima pa-
rinkti laikan¢iajam elementui.

Poslinkis veikiant charakteristinei kintamai apkrovai:

L
Af, = -, 2.7
k
¢ia k — ribinio jlinkio koeficientas, pasirenkamas laisvai atsizvelgiant | norimg
konstrukcijos standuma.
Isvyris veikiant pilnai (nuolatinei ir kintamai) charakteristinei apkrovai:

4f avk
I .

v

fgvk zfgk +Af;1; Bgv: (28)

ASiné jéga kabamajame elemente veikiant pilnai (nuolatinei ir kintamai) cha-
rakteristinei apkrovai:

&1 +V1 -L 2 L L
- (gtn) b? Lo b 2.9)
8/ gvi 'COS(BgV) L, L,

Elemento geometrinis ilgis veikiant pilnai (nuolatinei ir kintamai) charakte-
ristinei apkrovai:

8 2
Sev=L, ~(1+ 25’: }e; (2.10)

1
gv:fgvk;e_
Lv

= : <L,/10.
COS(OLl)’ fgvk vl

Laikanciojo elemento skerspjiivio plotas:
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(Tgvk —Ty )'Sg

Ap min = , (2.11)
' 8L, ( 2 2 ).
{393 (e~ )} Eq
¢ia E; — laikanc¢io elemento medziagos tamprumo modulis.
Tikrasis pakloto plokstés storis jvertinus laikan¢iojo elemento svorj:
2(g, —A4; i
IC — (gk L. min pS) , (212)

B-p,

¢ia ps , pc — laikancio elemento ir pakloto plokstés medziagy tankiai.
Kabamojo elemento skerspjuvio aSiniai jtempiai veikiant charakteristinei
nuolatinei ir pilnai apkrovoms:

T T
Gy =i; Cgy = L (2.13)
AL.min AL.min

Laikanciojo elemento skerspjtivio plotas parenkamas taikant charakteristines
apkrovas. Norint uztikrinti saugos ribinio biivio sglyga skaiCiuotiniai jtempiai lai-
kanciajame elemente apskaiciuojami taip:

Ona *Y s O (1474 ) +[oarial: (2.14)

¢ia: vy — nuolatinés ir kintamosios apkrovy patikimumo koeficientas (1,35);
oarr.q— skaiCiuotiniai neigiamos temperatiiros pokyc¢io sukelti laikan¢iojo skersp-
juvio jtempiai; yx — iSilginés asimetrinés apkrovos poveikio koeficientas, apskai-
¢iuojamas pagal formulg:

Tk = I_va /Gcomb’

¢ia ocomp — skaitinés analizés metu apskaiciuoti kombinuotieji lenkimo ir aSiniy
jégu sukelti laikanciojo skerspjiivio jtempiai vertinantys sukimg ir persimetima
veikiant iSilginei asimetrinei apkrovai (cax + 6by + 6bz + cax) (2.6 lentelé).

Parenkant laikanciojo elemento medZziaga reikéty atsizvelgti j nuovargio pro-
cesus, temperatiiros ir drégmés poveikius (naudojant APAP medziaga) (Dong J.
et al. 2020).

Apskaiciuota laikanciojo elemento skerspjiivio plota galima suformuoti i
grup¢ lyny arba staciakampj skerspjiivi. Didinant laikanc¢iojo elemento skerspju-
vio aukstj auga ir lenkiamieji jtempiai balno zonoje. Siekiant sukomponuoti ma-
zesnj balno spindulj racionalu taikyti didelio stiprio plienus ir kompozitines me-
dziagas. Laikanciojo staciakampio skerspjtivio elemento maZziausig balno spindulj
galima apskaiCiuoti pagal formule (2.1 pav.):
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E -t
N (2.15)
2 '(fyd —GNd)

¢ia fyd — skai¢iuotinis laikan¢iojo elemento medZziagos stipris.

Rb.min =

Skaiciuotinis medziagos stipris apskai¢iuojamas charakteris

ting stiprio reik§m¢ mazinat daliniu koeficientu (fj¢ = fix/ys2). Tempiamyjy
skerspjuviy laikomosios galios dalinio koeficiento reikSmé ym> = 1,25 (LST EN
1993-2).

2.4 lentelé. Rekomenduojamos ITAAPK reikSmés, kai i =4 %
Table 2.4. Recommended IAAPK values, when i =4 %

k 250 365 485
Vi 0,10 0,05 0,03

Aptarta metodika gali biiti taikoma jvairaus isilginio nuolydzio (2.3 lentel¢)
pésCiyjy tilty konstrukcijoms. Atramos spindulio atzvilgiu racionalu taikyti plo-

nus elementus arba turéti pakankama jtempiy atsarga ( Syvi —Ona ) .

2.3. Laikanc€iojo laksto konstrukcija

Laikanciojo laksto kabamosios konstrukcijos skerspjuvis pateiktas 2.1 pa-
veiksle a). Skai¢iuojamoji schema pateikta 2.2 paveiksle. Tyrimai atlikti taikant
2.2 skirsnyje pateiktas analitines iSraiSkas. Tyrimuose vertinta tik plieninio lai-
kanciojo laksto savojo svorio ir kintamoji apkrovos. Skaic¢iavimai atlikti ribose,
kai laikanciojo lakSto storis tenkina salyga: 20 mm < #;, <50 mm. Skaiciavimuose
taikyta didziausio iSilginio nuolydzio reik§Sme i = 4 %.

Laikanciojo laksto skerspjuivis yra teorinis — apibuidina lengvos konstrukcijos
elgseng. Vientiso laksto konstrukcija gali buti jgyvendinama tik taikant papildo-
mas technologines priemones — lynus, ant kuriy galima sumontuoti laikantj laksta
ir jj itvirtinti. Technologiniai lynai taip pat gali biiti panaudojami iSilginés asimet-
rinés apkrovos poslinkiams maZinti.

Taikant < 50 mm storio laksta, maziau deformatyvios konstrukcijos (k>300)
gali biti pritaikomos santykinai nedideliuose 30-40 metry ilgio tarpatramiuose,
gali buti taikomos kombinuotyjy tilty konstrukcijose (2.3 pav.). Laikanciojo
laksto konstrukcijos yra lengvos. Kintamosios ir nuolatinés apkrovos santykis y
kinta nuo 2,28 iki 1,13 (2.5 pav.).
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i=4%, E=210 GPa, 20 mm < t; < 50 mm
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2.3 pav. Skerspjivio ploto priklausomybé nuo tarpatramio
Fig. 2.3. Dependence of cross-sectional area on the span

i=4%, E=210 GPa, 20 mm < t; < 50 mm
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2.4 pav. Santykiniy jtempiy priklausomybé nuo tarpatramio
Fig. 2.4. Dependence of relative stresses on the span

i=4%, E=210 GPa, 20 mm < t; <50 mm
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2.5 pav. Koeficiento y priklausomybé nuo tarpatramio
Fig. 2.5. Dependence of the coefficient y on the span
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i=4%, E=210 GPa, 20 mm <t <50 mm
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2.6 pav. [tempiy priklausomybé nuo tarpatramio
Fig. 2.6. Dependence of stresses on the span

Lengvas kombinuotojo tilto paklotas visada pareikalaus pakankamai didelio
skerspjuvio ploto, ypac siekiant sukomponuoti standesnes konstrukcijas. Leng-
vose konstrukcijose kintamoji apkrova sudaro nemaza (25-45 %) suminiy aSiniy
jtempiy dalj. 2.4 paveiksle matyti, kad konstrukcijos deformatyvumas mazéja au-
gant nuolatinés apkrovos jtakai laikanciojo elemento skerspjuvyje. Nedideli asi-
niai laikanciojo laksto jtempiai tarpatramyje sudaro palankias salygas taikyti stan-
dartinj statybinj plieng (2.6 pav.). Siekiant sumazinti lenkiamyjy jtempiy jtaka
atramos balno zonoje visada efektyvu taikyti plonesnius elementus arba didinti
atramos balno spindulj (2.7 pav.). Atramos balno spindulio priklausomybé nuo
tarpatramio esant 8 % iSilginiam einamosios dalies nuolydZziui, kai ribinio jlinkio
koeficientas k = 300 pateikti 2.7 paveiksle.

i=8%, G=210 GPa, v=5 kPa, k=300, t; <60 mm
e 300 MPa

e 100 MPa
e 500 MPa

600Mpa fyd
—— 700 MPa

——— 800 MPa

900 MPa

2.7 pav. Balno spindulio priklausomybé nuo tarpatramio veikiant pilnai apkrovai
Fig. 2.7. Dependence of saddle radius on span under full load
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2.4, Vidutinio svorio ir sunkaus pakloto analizé

Vidutinio ir sunkaus pakloto kabamosios konstrukcijos skerspjuvis pateiktas
2.1 pav. a, b). Skai¢iuojamoji schema pateikta 2.2 paveiksle. Tyrimai atlikti tai-
kant 2.2 skirsnyje pateiktas analitines iSraiSkas. Tyrimy metu taikytas plieninio
laikanciojo elemento skerspjtivis. Skai¢iavimai atlikti ribose, kai laikanciojo ele-
mento skerspjivis ir pakloto plokstés storis tenkina salyga: 7, < 60 mm, b, <
1200 mm, ¢¢> 100 mm.

Maziau deformatyvios (k>300) vidutinio svorio ir sunkaus pakloto kabamo-
sios konstrukcijos gali buti taikomos 50+100 metry ilgio tarpatramiams (2.8—
2.10 pav.). Taikant sunky paklotg (1.10 pav. b, ¢) auga ir laikanciojo elemento
aSiniai jtempiai, tad sunkios konstrukcijos $iuo atveju pritaikomos mazesniems,
iki 60 metry tarpatramiams (2.8-2.10 pav.).

Sunkesnis paklotas mazina kintamosios apkrovos jtaka, dél Sios priezasties,
didinant nuolating apkrovag galima sukomponuoti standesnes konstrukcijas
(2.11 pav.).

Pateikta metodika paremta ribinio jlinkio salyga. Konstrukcijos standumas
gali biiti nusakomas jlinkio koeficientu k. 2.11 paveiksle matyti, kad skirtingo
svorio pakloto konstrukcijos patenka j skirtingy jlinkiy diapazonus. Augant konst-
rukcijos standumui (didéjant k) auga ir laikanciojo elemento skerspjiivio plotas
(2.8-2.10 pav.). Dél Sios priezasties medziagy sanaudy atzvilgiu racionalu pa-
rinkti kuo mazesnj ribinio poslinkio koeficienta k atsizvelgiant | medZziagos stiprj
(2.12 pav.). Parenkant laikanciojo elemento medZziagos stiprj reikia atsizvelgti |
lenkiamuosius efektus atramos balno zonoje, kuriy poveikis sumuojasi prie jtem-
piy on, veikian¢iy kabamojo elemento tarpatramyje (2.1 pav.). Didesnis skirtumas
tarp skaiCiuotinio medziagos stiprio ir normaliniy jtempiy tarpatramyje (f,q —
onq) leidzia parinkti mazesnj tarpinés atramos balno spindulj.

i=4%, E=210 GPa, t;< 60 mm, b; < 1200 mm, t;= 200 mm, y=0.87
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£ 150 o k=300,|229 MPa
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 k=325,|165 MPa
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2.8 pav. Skerspjuvio ploto priklausomybé nuo tarpatramio,
kai to = 200 mm
Fig. 2.8. Dependence of cross-sectional area on the span,
when tp = 200 mm
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Remiantis 2.12 paveikslu galima parinkti laikanciojo elemento medziagos
stipr] atsizvelgiant | bendraja tilto pakloto apkrovos reik§me ir numatomg konst-
rukcijos poslinkj. Mazo skerspjiivio ploto laikanciuose elementuose vyrauja dideli
jtempiai, todél Sioms konstrukcijoms rekomenduojama taikyti didelio stiprio plie-
ninius lynus arba kompozitines medziagas (APAP).

Konstrukcijos svorio jtaka atraminéms reakcijoms yra labai reikSminga. Di-
delés atraminés reakcijos daznai riboja kabamuyjy konstrukcijy taikyma. 2.13 pa-
veiksle pateikta laikanciyjy elementy charakteristiniy aSiniy jégy priklausomybe
kintant tarpatramio ilgiui ir pakloto svoriui. Paveiksle matyti, kad sunkaus pakloto
skerspjiiviy aSinés jégos yra ~20 % didesnés vidutinio svorio ir ~50 % didesnés
uz lengvo svorio konstrukcijas. Mazo nuolydzio (i = 4 %) jvairaus svorio kaba-
muyjy konstrukcijy asinés jégos, o tuo paciu ir horizontalios atraminés reakcijos
yra labai didelés (2.13 pav.) ir praktiSkai nepritaikomos jprastose geologinése si-
tuacijose. Siy konstrukcijy pamaty inkaravimui palankiausias pagrindas yra uola.
Praplésti mazo jsvyrio kabamyjy konstrukcijy taikymo ribas galima jas panaudo-
jant kombinuotyjy kabamyjy-arkiniy tilty konstrukcijose.

1=4%, E=210 GPa, t;< 60 mm, b; < 1200 mm, t,=300 mm, y=0.58
/50
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g_ ‘E‘ig —8— k=375 sajg&pa
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& igg —8—k=400,|346 MPa
20 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 k=425,[235 MPa
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2.9 pav. Skerspjuvio ploto priklausomybé nuo tarpatramio,
kai to =300 mm
Fig. 2.9. Dependence of cross-sectional area on the span,
when tp =300 mm

i=4%, E=210 GPa, t; < 60 mm, b; < 1200 mm, t;=400 mm, y=0.43
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2.10 pav. Skerspjuvio ploto priklausomybé nuo tarpatramio,
kai to =400 mm
Fig. 2.10. Dependence of cross-sectional area on the span,
when tp =400 mm



2. KABAMOSIOS TILTO DALIES TYRIMAI 47

i=4%, E=195/210/250 GPa
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2.11 pav. Santykiniy jtempiy priklausomybé nuo ribinio
ilinkio koeficiento k
Fig. 2.11. Dependence of relative stresses on the limit displacement
coefficient k
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2.12 pav. Jtempiy priklausomybé nuo ribinio
ilinkio koeficiento k
Fig. 2.12. Dependence of stresses on the limit displacement
coefficient k
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2.13 pav. Svorio ir standumo (ribiniy poslinkiy) elemento aSinei jégai
Fig. 2.13. The weight and stiffness influence the axial force of bearing-element

2.5. Skaitiniai laikanéiyjy elementy tyrimai

Skaic¢iavimuose taikytas erdvinis 2.1 paveikslo b) tipo konstrukcijos modelis. Pa-
rametriné analiz¢ atlikta taikant BEM. Apkrovos pateiktos 2.1 lentel¢je. Laikan-
tiesiems elementams taikyti staciakampiai skerspjuviai, kuriy storis 60 mm, me-
dziagos tamprumo modulis 210 GPa. Skaitiniy modeliy geometriniai ir
skerspjuvio parametrai pateikti 2.5 lenteléje ir 2.14 paveiksle.

4600 1000 1000 b.1
000 (B
mso, 2300  1s0) 0 _ 1 T T
i i Sttt -[el 1= Lanksti jungtis
k1 Ve Vi 8k SRCERCE f—E—I—;: Jung
@ o v '—"—' o | | L_____b_____b____”
| 1000, 1000 ‘ 1000, 1000

‘ﬂ:&ﬁ | —= TEHITHE [ Standi jungis
b 1 2 s
2000
—— Laikantysis lakstas — G/b paklotas

2.14 pav. Skerspjtivio apkrovos ir pakloto jungtys
Fig. 2.14. Cross-section loads and deck connections

Tilto modelio laikanciyjy laksty elementai modeliuoti taikant tiesius strypi-
nius baigtinius (Beam tipo) elementus, vertinancius sukimo ir persimetimo efekta
(angl. warping).
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2.5 lentelé. Skaitiniy modeliy geometrija ir skerspjliviy parametrai
Table 2.5. Geometry and cross-sectional parameters of numerical models

2.15 pav. Baigtiniy elementy schema

L i, % Apskaiciuoti taikant metodika
' t hv fé AL.min tc bL i F‘jt ATH
m mm | mm mm cm? mm | mm | mm kN °C
k=250,E =210 GPa
30 200 | 600 149,9 | 106,838 186 178 | 60 8635 -320,741
50 200 1000 | 249,8 | 178,063 176 | 297 | 60 14 392 | -320,741
k=365,E =210 GPa
30 300 | 600 149,9 | 136,167 | 272 | 227 | 60 12953 | 377,485
50 300 1000 | 249,8 | 226,945 | 270 | 378 | 60 21 588 | —377,485
k=485, E =210 GPa
30 400 | 600 149,9 | 196,640 | 374 | 328 | 60 17271 | 348,528
50 400 1000 | 249,8 | 327,733 | 356 | 546 | 60 28 785 | 348,528
Jungtys
L1 [EEREINEREIEIEIEEREIERE R L EEINEIEIR] L EEREIEIERE) LI
¢ -—|Apkrovi) jnostos
G
[ [ ] N [ ] L 3 L 3 [ ] L 3 L 3 [ ] L 3 L 3 [ ] L 3 [ ] [ ] L 3 [ ] L 3 L 3 [ ] L 3 L 3 [ ] L 3 [ ] Tl
Fj y Fj ¥
IE IE M N2 T L Ha e
}E }E Type: (@) Relative Ovalue Type: (@ Relative Ovalue
i-Node j-Node i-Node j-Node
L b o Oo & [0 Do
y 1 1 v O 0o /v Nekonverguoja
OO0 Oo [0 Oo
S w00 ||wBF_] O
b }z }z wy [0 Ooe my [0 Oo
9 ~ 1 1 Mz [0 Oo Mz D Oo
mb [0 0o Mp 10 Oo

Fig. 2.15. Finite element scheme
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Laikanciyjy elementy apybréza ir skerspjiivio parametrai parinkti pagal
(2.1)—~(2.16) israiskas. 30 ir 50 metry ilgio tarpatramiams atlikta geometriskai ne-
tiesiné skaitiné analizé taikant Midas Civil kompiutering programa (Newton —
Raphson iteracijy metodu). Tyrimy metu gauti rezultatai pateikti 2.6 lentel¢je.

Skaitiniai elementy modeliai tyrimy metu modeliuoti taikant strypinius baig-
tinius elementus. Laikantieji lakStai modeliuose apjungti skersiniais strypiniais
elementais kuriy standumas atitinka gelzbetoninés pakloto plokstés standumag 1 m
plotyje (2.15 pav.).

2.14 paveikslo b.1 variante pateikta lanksti, leidzianti pasisukti apie lokalig
elemento z a§j jungtis. Konstrukcijos su tokiomis jungtimis yra nestabilios iSilgi-
nés asimetrinés kintamosios apkrovos atveju. Varztinése b.1 tipo jungtyse reko-
menduojama naudoti jtempiamus elementus.

2.16-2.21 paveiksluose pateikta tilto, kurio ilgis 30 m elgsena, kai k = 250,
v = 0,87 (to = 200 mm). 2.6 lenteléje matyti, kad pagal (2.11) formulg parinkus
laikanciojo elemento skerspjiivio plota, aSinio standumo pakanka asimetrinéms
apkrovoms suvaldyti. DidZiausius konstrukcijos jlinkius sukelia simetriné apk-
rova (SA) (2.16 pav.).

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DEFORMED SHARPE

RESULTANT

X-DIR= 2.81

NODE= 151
Y-DIR= -0.84
NODE= 415

Z-DIR= -121.27

NODE= 176

COMB.= 12l1.29

NODE= 176

SCALEFACTOR=
1.237E+001

2.16 pav. Laikanciyjy elementy jlinkiy diagramos, mm
Fig. 2.16. Displacement diagrams of bearing elements, mm

Tiriama konstrukcija turi labai maza pradinj jsvyrj fg, itakota 4 % iSilginio
nuolydzio, siekiant nustatyti panaudojimo Lietuvos tilty konstrukcijose galimy-
bes. Mazo jsvyrio kabamyjy vienajuosciy konstrukcijy elgsena yra panasi j stygi-
niy elementy. [tempti laikantieji elementai yra standesni, geba lokalizuoti kinta-
myjy apkrovy poveikius, tai atspindi elementy lenkimo momenty diagramos.
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Lenkiamieji laikanciyjy elementy momentai M, ir M, pateikti 2.17 ir 2.18
paveiksluose. Veikiant nuolatinei apkrovai jtemptuose laikan¢iuose elementuose
vyrauja aSiniai jtempiai. Kintamos apkrovos sukeliamus lenkiamuosius poveikius
jtempti elementai lokalizuoja, lenkiamieji poveikiai dingsta paSalinus kintamaja
vertikalig apkrova.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
& . BEAM DIAGRAM
SA MOMENT-y
0.89
§ 0.79
0.70
0.60
AA 0.51
0.42
g 0.32
- 0.23
0.13
0.00
TIAA -0.05
-0.15
¢ L= SCALEFACTCR=
1.2510E+00L
2.17 pav. Lenkimo momenty My diagramos, kNm
Fig. 2.17. Bending moments M, diagrams, kNm
MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
& 5 BEAM DIAGRAM
SA MOMENT-z
14.5¢6
v 2 11.94
9.32
ga a 6.71
AA 4.09
1.47
0.00
¢ S R
5 -6.39
5 =5.00
TIAA -11.62
& -14.24
SCRLEFACTOR=
L
1.2510E+001

2.18 pav. Lenkimo momenty M, diagramos, kNm
Fig. 2.18. Bending moments M, diagrams, kNm
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ISilginés asimetrinés vertikalios apkrovos jtakoti sukamieji ir skersiniai po-
veikiai sukelia lokaly laikanéiyjy elementy lenkimg i§ plokStumos (M;) centrinéje
tarpatramio dalyje. 2.18 pav. matyti, kad dél atramy auks¢iy skirtumo lenkiamieji

poveikiai p

SA

Eia

AA

Lo P

TAA

&

L

asislenka arCiau Zemesnés atramos.

g3

&
&

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
Bi-Moment

0.14
0.10
0.06
0.00
-0.02
-0.06
-0.11
-0.15
-0.19
-0.23
-0.27
-0.31

SCALEFACTOR=
1.2510E+001

2.19 pav. Lenkimo momenty My diagramos, kNm
Fig. 2.19. Bending moments My, diagrams, kNm

MIDAS/Civil

POST-PROCESSCR

BERM DIAGREM

T-Moment

1.38
1.07
0.7¢
0.4¢

0.00
-0.16
-0.47
-0.78
-1.08
-1.38
-1.70

SCALEFACTOR=
1.2510E+001

2.20 pav. Lenkimo momenty Mr diagramos, kNm
Fig. 2.20. Bending moments Mt diagrams, kNm
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM
»
SA W-Moment
2.72
& | 2n2s
=» —1 1.73
_ —t 1.24
% —1 0.75
AA —t 0.25
— 0.00
[ .
o -0.73
— -1.23
(T -1.72
IAA - -2.21
A\, -2.71
»
P L SCALEFACTOR=
1.2510E+001

2.21 pav. Lenkimo momenty My diagramos, kNm
Fig. 2.21. Bending moments Mw diagrams, kNm

Pavojingiausias laikantiesiems elementams yra iSilginis asimetrinis apkrovi-
mas (IAA). Sio apkrovimo metu tilto skerspjiivis jlinksta ir pasisuka. Dél skirtingy
abiejy elementy isilginiy deformacijy (IAA atveju), pakloto jungtys laikantie-
siems elementams sukelia tangentinius poveikius, dél kuriy susidaro sukimo ir
persimetimo efektas (angl. warping) (2.6 lentelé). Sis efektas sukelia papildomus
jtempius laikantiesiems elementams (2.22 pav.). Tyrimy metu pastebéta, kad pak-
loto elementy standumas ir apkrovos paskirstymas elemente (jtvirtinimas) taip pat
turi jtakos bendriesiems elemento jtempiams. Liauni pakloto elementai veikiami
koncentruoty apkrovy jlinksta, o tai sukelia papildomg lokaly momentg pagrindi-
niuose laikan¢iuose elementuose (2.19 pav.). Sie poveikiai jtemptiems laikantie-
siems elementams turi santykinai nedidelg jtaka, mazéja augant pakloto elemento
svoriui, o tuo paciu ir standumui.

Laikanciuose elementuose atsiranda:

— M, (Bi-Moment)—pakloto elementy perduodamas momentas (2.19 pav.);

— Mt (T-Moment) — sukimo momentas (2.20 pav.);

—  Mw (W-Moment) — sukimo ir persimetimo momentas (2.21 pav.).

Sukimo ir persimetimo efekto sukelti laikanciyjy elementy jtempiai pateikti
2.22 paveiksle. Matyti, jog Sio efekto suketi jtempiai koncentruojasi laikanciyjy
elementy atraminése dalyse. Bendrieji laikanc¢iojo elemento lenkiamieji jtempiai
metodikoje jvertinti koeficientu yi (2.14, 3.40 formulés). Koeficientas nusako su-
miniy lenkiamyjy poveikiy jtaka, kurie sudaro 1,4 — 8,5 % suminiy kombinuotyjy
normaliniy jtempiy skerspjiivyje (2.6 lentelé) taikant skirtingo deformatyvumo
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(standumo) elementus. Rekomenduojamos ribinio jlinkio koeficiento reik§Smés
pateiktos 2.4 lenteléje.

MIDAS/Civil

BERM STRESS

. Sax(narplng)

Sax (warping) 26
0.00
-7.596
-19.30
e -30.€3
-a1.97
Q -53.31
t -64.64
-75.88
IAA -7.31
-98.65

. hcmblnEd(Sﬁi)
Combined (Ssy) .
2.78
1.55
0.93
hd 0.32
0.00
QE -0.91
t — -1.53
-2.14
IAA -2.76
-3.37

) hc‘l\bl{}Ed(Ss z)
Combined (Ssz) e
£.81
— el
4.986
2.99%
hd 1.02
0.00
Q -2.93
T ~4.90
IAA .85
-10.82

2.22 pav. [tempiai, MPa
Fig. 2.22. Stresses, MPa

Sax(warping) — asiniai normaliniai jtempiai sukelti sukimo ir persimetimo;

Combined Ssy — tangentiniai jtempiai (Txy) sukelti skersinio bei sukamojo ir
persimetimo momenty;

Combined Ssz — tangentiniai jtempiai (tyx,) sukelti skersinio bei sukamojo ir
persimetimo momenty.

Lenkiamuosius ir sukamuosius poveikius laikantiesiems elementams galima
sumazinti taikant vientisa, iSilgines aSines jégas perimant] tilto paklota. Siuo at-
veju reikia vertinti standziam paklotui tenkancius lenkiamuosius ir sukamuosius
poveikius (Strasky J. 2005, 2011).
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2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Kabamosios tilto dalies jlinkiai ir jtempiai apskaiciuoti taikant pateik-
tas analitines iSraiSkas sutampa su geometriskai netiesinés skaitinés
analizés rezultatais. Medziagy sanaudy atzvilgiu racionalu parinkti
mazesn] ribinio jlinkio koeficienta k taikant didelio stiprio plienus
arba kompozitines medziagas.

Taikant skyriuje pateiktos metodikos analitines iSraiSkas galima aps-
kaiciuoti kabamojo elemento jrazas atsizvelgiant j ribines deformuo-
tosios biisenos vertes bei minimaly atramos balno spindulj atsizvel-
giant | medZziagos stiprumo savybes. Pateiktas analitines iSraiskas
galima naudoti kombinuotojo tilto arkinio balno parametrams apskai-
¢iuoti.

ASinés jégos laikanciajame plieniniame lakSte yra ~50 % mazesnés nei
taikant sunkuyjj paklota, jprastai naudojamg apgniuzdytose gelZbetoni-
nése konstrukcijose. Plieninio lak$to konstrukcijas, kuriy ribinio jlin-
kio koeficientas k > 300, galima taikyti santykinai nedideliuose tarp-
atramiuose (iki 40 metry) arba kombinuotyjy tilty konstrukcijose.
Tarpatramj galima padidinti taikant storesnius nei 50 mm lakstus.

Pavojingiausias laikantiesiems elementams yra iSilginis asimetrinis
apkrovimas (IAA). Dél skirtingy abiejy elementy iSilginiy deforma-
cijy (IAA atveju), pakloto jungtys laikantiesiems elementams sukelia
tangentinius poveikius, dél kuriy susidaro sukimo ir persimetimo efek-
tas (angl. warping) (2.6 lentelé). Efektas mazeja augant tarpatramiui ir
aSiniam standumui.

Veikiant nuolatinei apkrovai jtemptuose laikanc¢iuose elementuose vy-
rauja aSiniai jtempiai. Vertikalios apkrovos sukeliamus lenkiamuosius
poveikius jtempti elementai lokalizuoja, lenkiamieji poveikiai dingsta
pasalinus kintamajg vertikalig apkrova.



Kombinuotojo tilto tyrimai

Skyriuje pateikta inzineriné kombinuotojo tilto apkrovy ir geometriniy konst-
rukcinés schemos parametry nustatymo metodika, atsizvelgiant j kabamojo ele-
mento apkrovas ir standuma. Aprasytas kombinuotojo tilto arkos komponuojama-
sis geometrinis ilgis, kuriuo remiantis galima parinkti stabilaus plieninés arba
plieno-betono arkos skerspjiivio geometrinius parametrus. Taikant metodikos
analitines iSraiSkas nustatytas subalansuoto vienajuoscio arkinio tilto atraminiy
reakcijy ir laikanciyjy plieniniy elementy jtempiy-deformacijy biivis kintant gra-
vitacinéms modelio elementy masés (sunkio) ir vertikalioms tilto pakloto apkro-
voms.

Skyriuje pateikti lengvojo pakloto kombinuotojo tilto konstrukcijos elgsenos
tyrimai taikant baigtiniy elementy metodg. Aptartas kombinuotojo tilto stabilu-
mas, taikant skirtingas nuolatiniy ir kintamyjy poveikiy reikSmes, pateiktos reko-
mendacijos jrazy reguliavimui.

Skyriaus tema paskelbta publikacija (Karieta V. 2018).

3.1. Racionalios arkos formos paieska

Racionalios arkos formos paieskoje buvo tyrinéta 85 metry ilgio lengva plieniné
konstrukcija (3.1 pav.).

57
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a ) /— p=8%, g=v=75 kN/m 14=23.78 m ) r Parabolés forma
k=200 t | 497, m=4.522 KN/
I > / -';:-‘;1 = Ld / 1 2 —‘“—*:‘73;:‘-1{-\;*- - -7
\N/__________- ________ ‘_ : \7/
=8%, 7,5 kN/i = : — Parabolés forma
4 f 00" " Lefdiom | 4,796, m=4,522 kN/m
s B ——w STl

c) Hiperbolés forma p=0,7
k=200 / A,=106, m=4,522 kN/m
——— : —
I L,/14 S o
- = - S - T~

— Hiperbolés forma p=0,8
/’ A=115, m=4,522 kN/m

d) I P=8%, g=v=7,5 kN/m -[,b=9,40

O [ k=200 — —+— — —
~_ — — L, { 15 ’ “\w‘:-’::-:;{i\:;i -
o e - P
a
b Iﬂm‘ L~=65m" b=10m
85m
a) -525 kNm

— Y R ..... i “‘_ﬂj," - HW/(N
gl 549 kNm m“ H=1333 kN

b) 565 kNm

, - \ '_ﬁ_—"'

) £ | 639 kNm - H}%‘ Zv.;; jj; /’:x

C

S ;ﬁﬁgwwmmmgm

) JUEC 307 kNm 8 7 —1603 kN

- 2 i e i

canab B 113 ke e H:;nsz kN

3.1 pav. Arkos formos jtaka konstrukcijos lenkimo momentams
Fig. 3.1. Influence of arch shape on bending moments of the structure

3.1 paveiksle pateikti parametrai:  — maksimalus einamosios tilto dalies nuo-
lydis; k — ribinio jlinkio koeficientas; Av — sglyginis arkos liaunis atsizvelgiant j
lenkimo momenty diagramy pobudj, kai skaiCiuotinis ilgis Lesr = max(Ly , a).
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Kai apkraunamos arkos dalies ilgis yra pakankamai didelis racionalu taikyti
didesnio spindulio arkas, kurioms tinka parabolés kreivés apybréza. Kai pagrindi-
nés arkos apkrovos koncentruojamos centrinéje tilto dalyje, lenkimo momenty
atzvilgiu racionalu taikyti hiperbolés apybrézos kreives, kuriy centrinés dalies
spindulj galima reguliuoti. Hiperbolés kreivés apybréza yra labai efektyvi kombi-
nuotojo tilto forma, taciau gamybiniu poziiiriu pakankamai sudétinga. 3.1 pa-
veiksle matyti, kad visais atvejais racionalu arkos kreive formuoti balno zonoje
(Lv), o krastines arkos dalis (a) tiesinti atsizvelgiant j lenkimo momenty diagramos
pobudj.

3.2. Pagrindiniai kombinuotojo tilto komponuojamieji
parametrai

Skaic¢iuojamosios tilto schemos komponavimo pradzioje apibréziami tilto laivy-
bos arba transporto gabaritai. Taip pat reikia vertinti arkos ir kabamojo elemento
pamaty jrengimo galimybes bei nustatyti palankias vietas, atsizvelgiant j vietoves
reljefy ir geologing sandarg. Kuo didesnis horizontalus atstumas tarp arkinés ir
kabamosios dalies pamaty — tuo mazesnés vertikalios jégos veikia pamatus. Pag-
rinding tilto geometrijg apibrézia pradiniai parametrai: Lgum, La, fo, it b. Pagrindi-
niai tilto skai¢iuojamosios schemos parametrai pateikti 3.2 paveiksle.

Ly | Lp a b
L 4 IR, Ly
h B EL H peo R s | crigia
Ja e

‘ Lar.min ‘ Ea Aa, Ea [a
a

L.VMI"

3.2 pav. Pagrindiniai komponuojamieji kombinuotojo tilto skai¢iuojamosios
schemos parametrai
Fig. 3.2. The main parameters of the combined bridge scheme

Skaiciuojamosios schemos parinkimo pradzioje parenkamas kabamosios tilto
dalies skerspjiivis pagal (2.1)—(2.16) formules ir 2.13 paveikslo grafika.

Kombinuoto tilto konstrukcijos elgsena yra geometriskai netiesiné. Siekiant
nustatyti racionalius komponuojamuosius geometrinius parametrus, kombinuo-
tojo tilto geometrija komponuojama taikant charakteristines nuolatines apkrovas.
Arkos skerspjtvio laikomoji galia privalo biiti tikrinama pagal saugos ribiniam
biiviui keliamus reikalavimus.
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Pagrindiniai kombinuotojo tilto arkos geometrinés formos kintamieji yra ar-
kinio balno ilgis L ir arkos skerspjiivis. Analitiniy ir skaitiniy komponuojamyjy
parametry paieskos tyrimy metu nustatyta, jog siekiant subalansuoti skirtingo
standumo kombinuotojo tilto konstrukcijas, racionalu taikyti sunkias arkas. Sio
tipo tiltams labai tinka skliautiniy arky konstrukcijos. Tai atspindi ir jgyvendinty
konstrukcijy pavyzdziai.

Taikant skyriuje pateiktg inZinering metodika galima apskaiciuoti arkinés
tilto dalies geometrijos parametrus, apytiksles arkos jrazas ir poslinkius, bei kom-
binuotojo tilto atramines reakcijas, kai arkinio balno ilgis L, yra zinomas. Zinant
geometrinius parametrus ir apytiksles jragzas galima vertinti arkos stabiluma ir pa-
rinkti norimg skaitinio modelio konstrukcija.

3.3. Arkinio balno parametrai

Komponuojant arking tilto dalj pirmiausia reikia nustatyti arkinio balno geomet-
rinius parametrus (3.3 pav.).

Didziausius kabamojo elemento jtempius balno zonoje (3.3 pav.) veikiant
charakteristinéms apkrovoms galima apskaiCiuoti pagal formule (Schlaich M.
et al. 2005):

O Rrbk =O Nk +6Mk7GMk=E'tL/2Rb' (31)

Ss/2 —

ASis ant balno —

L, Ly/2 |

' Kabamasis elementas apkrautas pilna apkrova
— Kabamasis elementas apkrautas nuolatine apkrova

3.3 pav. Pagrindiniai balno parametrai
Fig. 3.3. Parameters of the saddle

Itempiy pasiskirstymas laikan¢iajame kabamajame elemente atramos balno
zonoje detaliai aprasytas Goldack A. et al. 2016.

Zinant kabamojo elemento asine jéga veikiant nuolatinei apkrovai galima
apskaiciuoti temperatiirinj pokytj:
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gk
AT, =—8 (3.2)
£ Es ’ AL.min “ar

¢ia: E; — kabamojo elemento medziagos tamprumo modulis; ar — kabamojo ele-
mento medziagos plétimosi koeficientas; T, Armin — apskaiciuojami pagal (2.5)
ir (2.11) formules.

Kabamosios konstrukcijos elgsenai labai didelg reik§Sme turi temperatiiros po-
veikiai.

Neigiamos aplinkos temperattiros pokytis: — ATn

Teigiamos aplinkos temperatiiros pokytis: + ATp

Apytikslis kabamojo elemento jsvyris veikiant teigiamos temperatiiros povei-
kiui gali buti apskaic¢iuojamas taip:

fgvk '(ATgk +ATT2)

~ -1,02. 33
fgvTZ ATgk ( )

Apytikslis kabamosios konstrukcijos jsvyrio kampas (2.2 pav.):

4 for2
B avT2 ~ - : (34)
LV

Labai svarbu parinkti tokius balno krastinés dalies parametrus, kad statybos
ir eksploatacijos metu kabamoji konstrukcija nepasiekty balno krasto. Tiesés tarp
tasky O ir A ir jos horizontalios projekcijos L; ilgj (3.3 pav.) galima apskaiciuoti
taip:

Log=2R, ‘Sin(Bgsz —ng) ;

Li=Lo, sin(90°=B—Byr2 —Byt ) » (3.5)

¢ia Ry — krastinés balno dalies spindulys ( > Rp min, pagal 16 formule).
Apskritimines kreivés OA geometrinis ilgis (3.3 pav.) visada didesnis uz ka-
bamosios konstrukcijos ilgj balno zonoje.
Centrinés balno dalies spindulys:

_AB 4 L

R.= —=; AB=—">—. 3.6
*otg(B) 2 2cos(B) (3-6)
Centrinés balno dalies ilgis (Walker J. et al., 2020):
s RBm (3.7)

* 90°
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Centrinés balno dalies pakyla:

f,=R; =[R2 =(0.5L,)" . (3.8)

3.4. Arkinés konstrukcijos geometriniai parametrai

Kombinuoto tilto arka yra ne tik kabamaja tilto dalj palaikanti konstrukcija, bet ir
elementas, kurio pagalba galima subalansuoti tilto konstrukcijos atramines reak-
cijas. Lengvo pakloto pésCiyjy tiltams pakanka plieninio arkos skerspjtivio. Sie-
kiant sumazinti arkinio balno L ilgj, efektyvu didinti arkos svorj, $iuo atveju plie-
ninj arkos skerspjuvj (3.4 pav. a) galima uzpildyti betonu arba papildomai apkrauti
arkos centring dalj (3.4 pav. b).

B B
by by

o —e¢

7 , Y V)
L bal b4 l b3L @ 4 bs * bs ; —A4 as.red> [as.rcd
3.4 pav. Kombinuoto tilto centrinés dalies skerspjiiviai:
a) atskirty arky; b) skliautinés arkos
Fig. 3.4. Cross-sections of the central part of the combined bridge:
(a) individual arches; (b) vaulted arc

Law baf y Law
z I3
; -
|
K |
- [ S — _a
~
tred | E‘ Y
| ~
\
| b | S
t i

3.5 pav. Tilto arkos skerspjuvis
Fig. 3.5. Cross-section of the arch
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Sunkaus pakloto arba dideliy tarpatramiy tiltams efektyvu naudoti skliautines
plienines arkas uzpildytas betonu (3.4 pav. b), Cia:
B, by, by, te, A1, tr — kabamosios tilto dalies geometriniai parametrai

(2.1 pav.);
bs, b, — arkos skerspjuvio plotis;
by — papildomos arkos apkrovos plotis;

Plieno-betono arkos skerspjuvis pateiktas 3.5 pav.), ¢ia:
hay haw, bay, tas, taw, — plieninés arkos skerspjiivio dalies parametrai;

Ags — plieninés arkos dalies skerspjtivio plotas;

Ly — plieninés arkos dalies skerspjiivio inercijos momentas;

Aassrea  —redukuoto i pliena kompozitinio skerspjiivio plotas;

lisrea  —redukuoto | plieng kompozitinio skerspjiivio inercijos momentas;
tred — redukuotos ] plieng betoninés arkos dalies storis.

Redukuotos j plieng betoninés skerspjivio dalies plotas:

E .
Ab.red :haw 'baf EC,—Effv (39)

as

¢ia: E. .y— betoninés dalies medziagos tamprumo modulis vertinant trumpalaikius
ir ilgalaikius poveikius; E4 — plieninés dalies medziagos tamprumo modulis.

Smarkiai gniuzdoma tilto arkos konstrukcija puikiai tinka kompozitiniy
plieno-betono skerspjuviy taikymui — uztikrina geras skerspjuvio darbo salygas,
mazesnés plieno sgnaudos, plieniné dalis apsaugoma nuo korozijos i$ vidinés pu-
sés, didesnio atsparumo skerspjiivis. Taikant Siuolaikines technologijas galima
minimizuoti betono traukumo jtaka skerspjiiviui. Dideliy aSiniy jégy veikiamoms
konstrukcijoms rekomenduojama taikyti stipraus betono misinius.

Redukuotas j plieng betonas gali biti tolygiai paskirstytas skerspjuvio viduje
Salia plieninés skerspjivio dalies. Siuo atveju redukuoto j plieng betono skerspji-
vio sienelés storis:

FENRN e e
lyed = 8 ‘

(3.10)

Zinant redukuotos sienelés storj galima apskaiciuoti visus reikalingus redu-
kuoto plieninio skerspjtivio geometrinius rodiklius ir atlikti laikomosios galios pa-
tikra pagal EN 1993, EN 1994 keliamus reikalavimus.

Komponuojant arkos skerspjiivi svarbu tinkamai jvertinti temperatiiros po-
veikj. Plieno plétimosi koeficientas yra Siek tiek didesnis nei betono, tad jautriau
] temperatiiros poveikius reaguoja plieniné skerspjivio dalis. Dél plétimosi koefi-
cienty skirtumo betoniné arkos dalis daro teigiama poveikj — varzo temperatirines



64 3. KOMBINUOTOIJO TILTO TYRIMAI

skerspjuvio deformacijas. Veikiant neigiamai temperatiirai betoniné skerspjiivio
dalis yra Siek tiek apgniuzdoma, nes neleidzia plienui deformuotis tiek kiek jis
noréty. Veikiant teigiamai temperatiirai plieniné dalis nukrauna dalj betoninés da-
lies gniuzdymo jtempiy, taciau skerspjuvis iSliecka kompozitinis dél nuolatinio
iSorinés apkrovos gniuzdymo poveikio. Kompozitiniy medziagy arkoms racionalu
taikyti mazo temperatiirinio plétimosi ir didelio gniuzdomojo stiprio uzpildus.
Bendruoju atveju vertinant temperatiirinius poveikius reikty atsizvelgti kuri
skerspjuvio dalis daro didesng jtaka bendrosioms konstrukcijos deformacijoms.

Zinant arkos balno ilgj L, galima nustatyti racionalius kombinuotojo tilto geo-
metrinius parametrus. Komponuojant tilto arkos skaiciuojamosios schemos geo-
metrinius parametrus labai svarbu parinkti racionaly centrinés dalies spindulj R..
Centrinés dalies spinduliu galima reguliuoti lenktosios arkos dalies ilgj bei len-
kimo momenty pasiskirstymg tilto arkoje. Lenkimo momentus taip galima regu-
liuoti formuojant statybing pakyla neapkrautoje arkos dalyje. Rekomenduojama
minimali lenktosios arkos dalies reikSmé pateikta (3.12) formuléje.

L,/2
Ly, L/2

.f(‘i’l' .f(‘l

\E \E E

3.6 pav. Tilto arkos apybrézos geometriniai parametrai
Fig. 3.6. Geometrical parameters of the arch

Tilto arkos apybrézos geometriniai parametrai pateikti 3.6 paveiksle. Mini-
mali kraStinio lenktos arkos dalies ilgio L reik§mé gali biiti pasirenkama laisvai,
rekomenduojama reikSmé:

Ly i = L; +500 mm, (3.11)

¢ia L; — balno krastinés dalies ilgis, apskai¢iuojamas pagal (3.5) formule.
Arkos lenktos dalies ilgis:

L,.=2R, sin(B2)>L =Ly + 2L i (3.12)

ar.min

Ly=0,5(L,, —Ly),
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¢ia R, — pasirenkama arkos spindulio reikSme.

Arkos lenktos dalies pakyla:

£ =R, —\/Ra2 ~(R, sin(B2))’. (3.13)

Arkos geometriniai parametrai:

CEz\/(Ra ~f )2 +(0,5L, )2; CD=\/CE* +R}?; (3.14)

CF=CDcos(B2); DF=CD-sin(p2).

Arkos geometrijos kampai:

R, - f CD
o, =atan| —+—% |; y =atan| — |; 2=90°-a, —7,. 3.15
a {QSLJW {Ra)B aYa (3.15)
Arkos lenktos dalies geometrinis ilgis (Walker J. et al. 2020):
R, B2'm
Sar zagT. (3 16)
Arkos geometrinis ilgis:
S,=S8, +2CD. (3.17)

3.5. Arkos apkrovos ir jragzos

Zinant kabamosios dalies jrazas galima apskai¢iuoti apkrovas, tenkanéias tilto ar-
kai. Pagrindinés apkrovos tenkancios tilto arkai: arkos savasis svoris (g,), tilto
pakloto elementy savasis svoris (gx), papildoma konstrukciné (papildomy balno
elementy, turékly, jungciy) apkrova (g) ir kabamosios tilto dalies slégis j arka (7,
Fgv)-

Arkos savojo svorio apkrova:

&a= as'pas+haw.baf.pacﬂ (3-18)
¢ia: pas, pac — arkos plieninés ir betoninés dalies medziagy tankiai. Skaic¢iuojant
plieninj skerspjivj formuléje (3.18) betono dalis (%, b,s *P4e) nevertinama.

Kabamosios tilto dalies slégis tenkantis arkai veikiant nuolatinéms apkro-
voms:
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(3.19)

Kabamosios tilto dalies slégis tenkantis arkai veikiant nuolatinéms ir kinta-
mosioms apkrovoms:

2T, - sin(BgV)
Fav S —

N

(3.20)

Komponuojamyjy SKK racionaliy parametry (H, = H,) paieskos metu nus-
tatyta, kad tilto arkos elgsena yra geometriskai netiesiné. Tyrimy metu skaitiniais
metodais nustatytos jrazos ir poslinkiai lyginti su konstrukcijy mechanikoje ir
inzinerijoje taikomy analitiniy tiesinés elgsenos skaiCiavimy rezultatais. Tiesinés
elgsenos analitines iSraiskas siekta papildyti ir pritaikyti kombinuotojo tilto arkos
jrazoms ir atraminéms reakcijoms apskai¢iuoti. Pagrindinis tyrimy uzdavinys —
parengti nesudétingg kombinuotojo tilto arkos apytiksliy irazy ir poslinkiy aps-
kai¢iavimo metodika, panaudojant klasikinius arky skai¢iavimo principus ir for-
mules.

ga
ST T T T T T T T T T T T

~O,5"_1_ A
] T,
H, C o
F g W
Va a 2
L,/? Deformuotoji busena —

3.7 pav. Arkos geometriniai parametrai ir nuolatinés apkrovos
Fig. 3.7. Permanent loads and the geometrical parameters of an arch

Tilto arkos poslinkiams didele jtakg turi apkrovy paskirstymas arkoje. Arkos
poslinkiai néra vienodi centringje ir krastinéje dalyje. Didel¢ jtakg poslinkiams
turi savasis konstrukcijos svoris ir skerspjiivio standumas. Geometriskai netiesi-
nés skaitinés analizés metu tyrinétos skirtingy pakyly, standumo, svorio ir apk-
rovy arkos, kuriy apybréza pateikta 3.6 paveiksle. Arkos centrinés dalies poslin-
kiams didele jtaka turi paskirstytos apkrovos ilgis bei arkos standumas. Skaitiniy
tyrimy metu nustatyta, kad poslinkiai arkos balno kraste ir centrinéje dalyje yra
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panasiis. Inzineringje metodikoje daroma prielaida, kad poslinkiai lenktojoje ar-
kos dalyje yra lygts arkos centro poslinkiui (3.7 pav.).

Arkos apkrovos ir apytikslé deformuotoji biisena pateikta 3.7 pav. Veikiama
iSoriniy poveikiy arka yra gniuzdoma. D¢l Sio poveikio arkoje vyksta tamprios
deformacijos dél kuriy ji sutrumpgja ir pasislenka dydziu Afo. Darant prielaida,
jog arkos vertikalus poslinkis yra santykinai mazas ir praktiskai nejtakoja arkos
aSies kampo su horizontale B2 (3.8 pav.), apytikslj vertikaly poslinkj galima aps-
kaiciuoti nustacius pradine aSine jéga arkoje.

3.8 pav. Arkos apytikslio poslinkio schema
Fig. 3.8. Scheme of approximate displacement of the arch

Vertikali arkos atraminé¢ reakcija veikiant nuolatinéms apkrovoms:

v :ga‘Sa+(rg+gk+gb).Ss
“@ 2 2 '

(3.21)

Lenkimo momentas sijoje atitinkancioje arkos tarpatramj ir apkrovas (tarpat-
ramio viduryje):

L L L,?
MSZ.gzVag'%_ga'%_(rg"_gk*_gb)'?' (3-22)
Apytiksle pradine arkos aSiné jéga vertikaliam poslinkiui nustatyti:
M
be S2¢ (3.23)
fu- cos(B2)
Apytikslis arkos sutrumpéjimas veikiant nuolatinei apkrovai:
Ty, S
ACD 0g “a (3.24)

¢ 2Eas '(Aas + Ab.red).
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Skaiciuojant plieninj skerspjuvi formuléje (3.24) betono dalis 4, ,,,; neverti-

nama. Apytikslis vertikalus arkos poslinkis veikiant nuolatinei apkrovai
(3.8 pav.):
N, ACD, (3.25)
a0.g = sin(BZ)' '
Neapkrautoji arkos dalis veikiama arkos savojo svorio papildomai jlinksta dy-
dziu w,e. Apytikslis neapkrautosios arkos dalies jlinkis gali buiti apskai¢iuojamas
remiantis viename gale standziai jtvirtintos sijos pavyzdziu (Mikhelson 1. 2004):

1 ‘ga-(CD+Lf)4

W, 8— . 3.26
A 185 Eas ’ Iy.red ( )

Zinant arkos poslinkius galima nustatyti apytiksle horizontalig reakcija vei-
kiant nuolatinéms apkrovoms. Apytiksle horizontalia arkos reakcija galima aps-
kaiciuoti taikant sijin¢ analogija, kai arkos lenkiamasis momentas apskaiciuoja-
mas kaip analogiskai sijai, atsizvelgiant j arkos vertikaly poslinkj ir lenkiamajj
standuma:

MS.Zg +ﬁ' Eas .[y.red '(AfaO.g +1’5Wag)

H,, = (3.27a)
a.g fa 5 La2 .fa
Apytikslé aSiné jéga veikiant nuolatinéms apkrovoms:
H
T,,=2— 5. 3.27
“8 cos(BZ) (3.27)
Apytikslis arkos lenkimo momentas pjiivyje ,,1° (3.7 pav.):
Mg~ Mg o —H, . (0,5 sin(B2))+T, , Wy, (3.28)
2
. _y 4_, 4
Cia: Mg o =V,4 2 g4 .

Apytikslis arkos lenkimo momentas pjiivyje ,,2* (3.7 pav.):

Mz-g z]MSZ.g _Ha.g 'fa _Ta.g '(Afao_g)' (3.29)

Pastaba: kai balno ilgis L, > 0,5L,, rekomenduojama formuléje taikyti
+714.4(0,534fa0.0) it +T000(0,24fa0.4,) reikSmes (3.9 — 3.12 pav.).

Arkinés tilto dalies jrazos veikiant pilnai (nuolatinei ir kintamai) apkrovai
nustatomos analogiskai kaip ir veikiant nuolatinéms apkrovoms, tik formulése rei-
kia jvertinti kabamosios tilto dalies slégio reikSme veikiant pilnai apkrovai (7).
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Taip pat arkos apkrovas reikia papildyti kintamosios apkrovos poveikiu v. Arkos
jrazos veikiant pilnam apkrovimui apskai¢iuojamos pagal (3.21)—(3.29) formules,
perskaiciuojant ACD ir Afap pagal Zemiau pateiktas formules. Apytikslis arkos sut-
rumpéjimas veikiant pilnai apkrovai:

(TO.gv _TO.g)'Sa

ACD,, =~ : (3.30)
& 2Eas '(Aas + Ab.red)
Apytikslis vertikalus arkos poslinkis veikiant pilnai apkrovai:
ACD, + ACD
A ~—E & 3.31
faO.gv sin (B2) ( )

3.6. Arkos skaitinis modeliavimas

Taikant (2.1)—~(3.31) formules nustatyti kombinuoto tilto skai¢iuojamosios sche-
mos parametrai, kai arkos ir kabamosios dalies horizontalios atraminés reakcijos
lygios. LaikanCiyjy elementy medziagy tamprumo moduliai: E, = 210 GPa;
Ecop=35GPa; E; = 195 GPa. Einamosios tilto dalies iSilginio nuolydzio reikSme
i= 4 %. Skaitinés analizés metu arkai parinktas kompozitinis plieno-betono
skerspjuvis. Plieninés dalies skerspjuvis yra trecios klasés (t,s = b3/42¢u5; taw =
ho/42¢e,) pagal LST EN 1993-1-1. Atlikta geometriSkai netiesiné Midas Civil
kompiuterine programa taikant Newton-Raphson iteracijy metoda (Maghami A.
et al. 2019)). Laikanciyjy elementy apkrovos ir geometriniai parametrai pateikti
3.1, 3.2, 3.3 lentelése.

3.1 lentelé. Laikanciyjy elementy apkrovos
Table 3.1. Loads of the bearing elements

Vk, rg 5 rgv 5 Za, b,
Var. | toomm | g, kNm |00l m | kNfm | kN/m o | kN/m
) | 400 23 10 1335 | 19.17 43 19.11
b | 300 17.25 19 1557 | 24.60 45 19.11

3.2 lentelé. Kabamosios tilto dalies parametrai

Table 3.2. Parameters of the stressed ribbon

Var. k Lv s fg 5 Afv 5 hv s 'Y tL, bL 5 Rb,min, tc 5
m mm mm | mm mm | mm m mm

a) 485 | 27,000 | 134,9 | 55,7 | 540 | 0,43 80 238 | 82,59 | 375

b) 370 | 32,335 | 161,5 | 87,4 | 647 | 0,58 80 249 | 32,64 | 273
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3.3 lentelé. Arkinés tilto dalies parametrai
Table 3.3. Parameters of an arch

La fa 5 Lo 5 Ll 5 Lfs Lar 5 far 5 Ra 5 b3 5 fs 5
Var. h,
m m m m m m m m m mm

a) | 86| LJ/16 | 46,50 | 2,06 | 2,585 | 51,671 | 2,298 | 146,4 | L./90 | 1,5 | 465

b) | 86| LJ/16 | 35,83 | 1,05 | 1,547 | 38,925 | 1,565 | 121,8 | Lo/90 | 1,5 | 358

Pavienés arkos lenkimo momenty reikSmés pateiktos 3.9—3.10 paveiksluose.
Kombinuoto tilto konstrukcijy lenkimo momenty reik§més pateiktos 3.11-
3.12 paveiksluose. Tyrimy tikslas — palyginti rezultatus apskaiCiuotus taikant
inzinering metodikg su rezultatais nustatytais taikant geometriskai netiesin¢ ana-
lizg. Tyrimy metu vertintos skirtingai apkrautos pavienés tilto arkos klupumo for-
mos, jrazy reguliavimo galimybés.

Pavienés arkos ir kombinuoto tilto konstrukcijy lenkimo momenty ir horizon-
taliy reakcijy palyginimas pateiktas 3.9-3.10 ir 3.11-3.12 paveiksluose.

Paveiksluose matyti, kad centrinés arkos dalies lenkimo momenty rezultatai
nesutampa, kai arkos balno ilgis L > 0,5L,. Rezultaty nesutapima lemia geomet-
riskai netiesiné arkos elgsena. Esant dideliems arky balny ilgiams (>0,5L,) netie-
siSkumas, kurj sukelia papildomi arkos centrinés dalies jlinkiai veikiant iSorinei
apkrovai, auga. Inzineriné metodika neapima $iy poslinkiy kaitos netiesiskumo,
tad lenkimo momenty reikSmés Siose atvejuose nesutampa. Paveiksluose 3.9 —
3.12 pateikti papildomi lenkiamieji poveikiai, kurie susidaro vystantis arkos cent-
rinés dalies jlinkiui, kai Ly > 0,5L.

kai + T,,(0,53 - 4f404) = -349 kNm

- N:2910 kNm N: -345 KNm Hae: N: 15541 kN
ML 12806 KNm M2: 11265 KNm 3 M: 15541 kN
- SK: 0 %
a) SK: ?fjfow"‘ B AR S oy ot e ("
P 'f_,.--.«v e S _‘._N.
411.9
SK: -18,1 % e
N: 4638 kNm N: -2106 kKNm . N: 14200 kN 1572.68
ML\ 4799 kKNm M25 31 1725 knm 25 M: 13960 kKN 555,59
SK: +3,5 % M‘MNWM SK: -1,7 % 346.49
b) PP ., .
[ | :, - -1492.8

3.9 pav. Paviené arkos lenkiamieji momentai veikiant nuolatinei apkrovai:
N — skaitinés analizés rezultatai; M — inZinerinés metodikos rezultatai;
a) to = 400 mm, k = 485; b) to =300 mm, k =370
Fig. 3.9. The bending moments of the separate arch under permanent load:
N — results of numerical analysis; M — results of engineering methodology;
a) to = 400 mm, k =485; b) to =300 mm, k =370
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kai + 7,5, (0,85 - Af,0 4,) = -88 kNm

N 2843 KNm N: -84 KNm Hane: N2 17693 KN
ML V2729 1Nm M2: 1 1557 kNm " M: 17706 kN
SK: -4 % e v e ® SK: 0 %
a') ‘-_,(iw S vay.
Dl Ty
SK: +11,5 %
N: 4699 KNm N: -1920 KNm N: 16372 kN
: . H
ML 31 4847 kKNm M2 1 2141 KiNm M. 16148 kKN

by K% R, SNl

3.10 pav. Arkos lenkiamieji momentai veikiant pilnai apkrovai:

MIDAS/Civil
POST-PR(

BEAM D!

MOMENT-y
4699.21
4097.48
3495.75
2894.02
2292.29
1690.57
10g88.84

487.11
0.00
-716.35
-1318.08

-1919.¢81

N — skaitinés analizés rezultatai; M — inZinerinés metodikos rezultatai;

a) to = 400 mm, k = 485; b) to =300 mm, k =370
Fig. 3.10. The bending moments of the arch under full load:

N — results of numerical analysis; M — results of engineering methodology;

a) to = 400 mm, k = 485; b) to =300 mm, k =370

kai + T,;,(0,56 - Afy0,) = -332 kNm
SK: +0.5 %

N:-327 KNm V e N: 15469 kN
a) M25 M- 1265 KNm ! & M: 15541 kN
i:q ...... ooon.nm-con-'0!":""""""°""' 244444 '""""';0-r'o'o.o‘—.’o--- ----- q':q
i:‘ﬁhf"1-"" .‘..‘..‘.‘_“.::4

i N:2855 KNm Hag . N: 14612 kN

SK:-1.7 % SK: +6,4 %

M: 2806 KNm T " M: 15541 kKN
b) M2 ool kNm He N 13920 kN
T m M: 13958 kN
EE ...........--.-.n---v-vcn-‘:::""""" “""'"-:::-q....o"--—.........‘....’:E
i:‘""“' ”3:5*“ w” Wﬂ‘ mw E!%W"“-""
p: Ne4SOSKNm  pe 650, SK: +2.2 % N: 13664 kN

" M: 4799 KNm Hag: V1. 13960 kN

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
4507.9¢
3923.84
3339.72
2755.60
2171.48
1587.3¢
1003.24

419.12
0.00
-749.12
-1333.24
-1917.3¢

3.11 pav. Kombinuoto tilto konstrukcijy lenkiamieji momentai veikiant nuolatinei
apkrovai: N — skaitinés analizés rezultatai; M — inzinerinés metodikos rezultatai;

a) to = 400 mm, k = 485; b) to =300 mm, k =370

Fig. 3.11. The bending moments of the combined bridge arch under permanent load:
N — results of numerical analysis; M — results of engineering methodology;

a) to =400 mm, k =485; b) to =300 mm, k =370
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Kai + Ty(0,2 - Afyo gv) = -604 kNm

e SK: +1,2 %
m2: No m v Hev: N: 15599 kKN
a) M: -1557 kKNm . M: 15783 kKN
-]
P Passeeste ...xmnm:um...a...,:;m ........................ +
aaese? as b o -..,"_'b
. N:3212 KNm N: 16559 kN
MI1: . :+6.9 9 /:
M: 2729 kNm SK:-15 % SK:#6.9% Hagw: 12706 kN
SK: 9,1 % SK: +1,1 %
. N: 2356 kNm N: 14149 kN
M2: :
b) M: -2141 KNm Hevt 1 14300 kN
N: 4823 KNm N: 15692 kN
: SK: -1,5 % :+2.9% Hagv:
ML 1. 4847 kNm ’ SK:+2.9% Hagvi | e1as kN

3.12 pav. Kombinuoto tilto konstrukeijy lenkiamieji momentai veikiant pilnai apkrovai:
N — skaitinés analizés rezultatai; M — inzinerinés metodikos rezultatai;
a) to =400 mm, k =485; b) to =300 mm, k =370
Fig. 3.12. The bending moments of the combined bridge arch under full load:
N — results of numerical analysis; M — results of engineering methodology;
a) to = 400 mm, k = 485; b) to =300 mm, k =370

Bet kokiu atveju, aptariamy lenkimo momenty reik§més yra zenkliai mazes-
nés uz didziausius susidarancius lenkimo momentus, remiantis kuriais komponuo-
jamas arkos skerspjiivis.

Bendras rezultaty gauty taikant analitines iSraiskas ir BEM pobitidis yra pana-
Sus. Didziausi analitiniy ir skaitiniy rezultaty skirtumai (3.9-3.12 pav.):

Horizontaliy reakcijy SK +6,9 %;

Pagrindiniy lenkimo momenty M1 SK —15 %;

Lenkimo momenty centre M2 SK —18,1 %.

BEM metodu nustatyta, kad arka (L./16) stabiluma praranda sinusoidés forma
(3.13 pav.).

Vertinant kombinuotojo tilto arkos pastovumag ir parenkant pirminj skerspjuvj
rekomenduojama arkos skai¢iuojamajj ilgj priimti lygy pusei arkos tarpatramio,
vertinant jtvirtinimo salygas pagal LST EN 1993-2. Kritinés jégos koeficientas
nusako kiek karty reikia padidinti apkrova, kad konstrukcija prarasty stabiluma.

Vertinant kombinuotojo tilto arkos pastovuma ir parenkant pirminj skerspjiivj
rekomenduojama arkos skaiCiuojamajj ilgj priimti ne mazesnj kaip pusé¢ arkos tar-
patramio vertinant jtvirtinimo salygas pagal LST EN 1993-2. Kritinés jégos koe-
ficientas nusako kiek karty reikia padidinti apkrova, kad konstrukcija prarasty sta-
biluma.
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Kritinés jégos koef. 2,60

a)
\ .
e \\>

b) T
Kritinés jégos koef. 2,82

3.13 pav. Pirmoji klupumo forma: a) to = 400 mm, k = 485; b) to = 300 mm, k =370
Fig. 3.13. The first buckling mode: a) to = 400 mm, k = 485; b) to = 300 mm, k =370

Statybos technologijos aspektu Sio tilto konstrukcijoms palankios yra dviejy
lanksty arkos. Esant poreikiui kombinuotojo tilto arkos po sumontavimo galima
padidinti suvarzant jtvirtinimo salygas. Vertinti jtvirtinimo salygy jtakg ir atrami-
nio mazgo standuma galima skaitinio modelio atramoms parenkant ekscentrici-
tetg:

eq=M, 4 /T (3.32)

Lenkimo momenty diagramos pritaikius ekscentriciteta pateiktos 3.14 pa-
veiksle.

a)
M =
e 417 kNm - ‘,NEQO? lme
o 1434 kKNm T
b) Mw -4463 kNm

2509 kNm

3.14 pav. Lenkimo momentai arkose veikiant nuolatinéms apkrovoms, pritaikius
atraminj ekscentricitetg: a) e, = 175 mm; b) e, = 351 mm
Fig. 3.14. Bending moments in arches under constant loads after application of support
eccentricity: a) e, = 175 mm; b) e, = 351 mm

Suteikus atramai ekscentriciteta galima reguliuoti jrazas arkoje, taip vertinant
atraminio jtvirtinimo standumo jtakg parenkant jungties tipg. Pakeitus jtvirtinimo
salygas arkos stabilumas auga, tai matyti 3.15 paveiksle. Kritinés jégos koefi-
cientg galima padidinti ~20 %.
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Kritinés jégos koef. 3,07

b) /
— - Kritinés jégos koef. 3,50 T

3.15 pav. Pirmoji klupumo forma: a) e, = 175 mm; b) e, =351 mm
Fig. 3.15. The first buckling mode: a) e, = 175 mm; b) e, = 351 mm.

Siekiant subalansuoti kabamyjy-arkiniy tilty konstrukcijas racionalu taikyti
mazy pakyly arkas (1/15-1/16)L,. Mazy pakyly arkos yra jautrios temperattiros
poveikiams, todél tikrinant arkos stabiluma privaloma Siuos poveikius vertinti.

3.7. Konstrukcijos komponavimo metodika

Geometriniai tilto parametrai nustatomi taikant charakteringas nuolatines apkro-
vas. Inzineriné metodika skirta skaitmeninio tilto modelio geometrijos ir laikan-
¢iyjy elementy skerspjiiviy parinkimui. Metodika apima tik vertikalias nuolatines
ir kintamasias apkrovas. Komponavimo pradzioje apibréziami parametrai pateikti
3.16 paveikslo a). Parametrai, kuriuos galima apskaiciuoti remiantis inzinerine
metodika pateikti 3.16 paveikslo b). Inzinerinés metodikos schema pateikta
3.17 paveiksle. L, — racionalus arkinio balno ilgis.

Pagrindiniai tilto geometrinés formos kintamieji yra arkinio balno ilgis Ls,
arkos skerspjiivis ir arkos lenktosios dalies spindulys R,. Formulémis (3.33)-
(3.39) galima apskaiciuoti apytiksles tilto konstrukcijos pamaty apkrovas veikiant
pilnai simetrinei apkrovai (3.16 pav.). Taikant 3.17 paveiksle pateikta metodika
galima parinkti subalansuotos statiSkai nei$sprendziamos konstrukcijos raciona-
lius laikanciyjy elementy skerspjiivius.

Atramy auksc¢iy skirtumas:

va=0.5(h, +t, )+ f, — fy —h,, (3.33)

¢ia: h, — arkos skerspjuivio aukstis; ¢ — kabamosios dalies laksto storis; f, —
arkos pakyla; 4, — kabamosios dalies atramy auksciy skirtumas.
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a) L, g Lp | a b
R |
b | L, |
b) A l“bJ‘
L Lr
| Evdy, Euly 44 R ¥4 fo  —rigid
£

Lalt min
T

3.16 pav. Kombinuoto tilto schema: a) pasirenkami parametrai;
b) parametrai apskaic¢iuojami remiantis inzinerine metodika
Fig. 3.16. Scheme of the bridge: a) selectable parameters;
(b) the parameters can be calculated following an engineering

methodology

Atstumas tarp pamaty centry:

b,,=b+x,

(3.34)

¢ia x — atstumas nuo kabamosios dalies krasSto iki numatomo pamato centro (pasi-
renkamas dydis).

Pamaty asis jungiancios jstrizainés posvyrio kampas:

o, =atan(va/by,). (3.35)

Kabamosios tilto dalies vertikali atraminé reakcija ties pamatu

‘L. H, -h
ng=(gk+;’f) T (3.36)

v
Vertikali kombinuotojo tilto krastinio pamato atraminé jéga:

Fo,=H,, -tan(ocm)—ng. (3.37)
Vertikali kombinuoto tilto arkos atraminé reakcija:

Ry =Vygo + Fop

(3.38)
¢ia V, 4 — vertikali arkos atraminé reakcija veikiant pilnai apkrovai.
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Kombinuotojo tilto arkos pamato horizontali atraminé reakcija:
AH, o, =Fy, /sin(ot,, )= H, g (3.39)

a.gv

¢ia H, 4 — horizontali atskiros arkos atraminé reakcija veikiant pilnai simetrinei
apkrovai.

1. Skai¢iuojamosios schemos komponavimo pradzioje reikia parinkti kabamosios tilto dalies
laikanciyjy elementu skerspjuvi atsizvelgiant ] ribinj ilinkj (k). Tai galima atlikti pagal
(2.1) = (2.16) formules ir 2.4.5 pav. grafika.

Jungtis. Kabamasis elementas su arka susietas asine jéga. kuri paskirstoma i arka iSoriniu slégiu
(3.19. 3.20 formulés). Arkos vertikallis poslinkiai neturi didelés itakos kabamojo elemento
itempiy buviui (3.11. 3.12 pav.).

!

2. Parenkamas arkos skerspjiivis. Rekomenduojamas pirminis arkos aukstis pateiktas 3.18 pav.
Pradinj arkos balno ilgj L, rekomenduojama taikyti pagal 3.19 pav..

Pagal (3.1) — (3.31) formules apskaic¢iuojamos pagrindinés arkos jrazos ir atraminés
reakcijos. patikrinama laikomoji galia. Remiantis pirmine konstrukcijos analize jvertinama
elgsena ir nustatomas arkos geometrijos ir balno ilgio L, tikslinimo poreikis. Kei¢iant arkinio
balno ilgio L reik$me labai svarbu tuo pac¢iu metu atnaujinti ir arkos spindulj R,. Taip pat
kei¢iant arkos spinduli galima reguliuoti lenkimo momentus arkoje

4 I NE H ~H TAIP Parinkus geometrija
“tas: *as g a.g . e =
- - galima apskaiciuoti

L, R, T apvtiksles tilto

pamatus veikiancias

jégas pagal (3.33) -
o (3.39) formules.

Skaitinés skai¢inojamosios schemos sudarymas ir
elgsenos analizé

3.17 pav. Inzinerinés metodikos schema
Fig. 3.17. Scheme of engineering methodology

3.8. Subalansuotos konstrukcijos analitiniai tyrimai

Siekiant apibrézti subalansuotus (H, = H,) komponuojamuosius kombinuotojo
tilto parametrus ir nustatyti taikymo galimybes, tyrimams parinkta mazos pakylos
(La/16) arkos konstrukcija, kuri yra palanki dideléms kabamosios dalies aSinéms
jégoms suvaldyti. Tirti sunkaus, vidutinio ir lengvo pakloto kombinuotojo tilto
variantai, taikant skirtingo svorio ir standumo arkas. Pradiniai komponuojamieji
parametrai pateikti 3.4 lenteléje. Tyrimy metu taikyta E. .= 35 GPa reikSmé. Lai-
kan¢iyjy medziagy rodikliai pateikti 3.5 lenteléje. Kintamoji apkrova vy = 5 kPa.



3. KOMBINUOTOIJO TILTO TYRIMAI 77

3.4 lentelé. Pradiniai tilto komponuojamieji parametrai.
Table 3.4. Initial components of the bridge

Arkos skerspjavis 21’ Y k 01/’ I;;’ {;’ E; brv;;’
0
a) | Kompozitinis 400 | 043 | 485 | 4 | 86 | 5375|725 10
(plieno — betono)
by | Kompozitinis 300 | 058 | 370 | 4 | 86 | 5375|725 10
(plieno — betono)
Plieninis
) | (upildytas betony | 400 | 043 | 485 | 4| 86 | 5375|725 | 10
Plieninis
9 | (upildytas betonuy | 200 | 058 | 370 | 4| 86 | 5375|725 | 10
¢) | Kompozitinis 50 | 1,13 313,75 | 4 | 86 | 5375|725 10
(plieno — betono)

3.5 lentelé. Laikanciyjy elementy medziagy rodikliai.
Table 3.5. Material characteristics of load-bearing elements

Laikanciyjy elementy medziagos
Arkos skerspjiivis Arka Kabamoji dalis
Eas s f)‘/ak 5 Ec,effy Es 5 f,;.yk 5
GPa | MPa | GPa GPa MPa
a) | Kompozitinis (plieno — betono) 210 340 35 195 1860
b) | Kompozitinis (plieno — betono) 210 340 35 195 1860
c) | Plieninis (uzpildytas betonu) 210 330 35 195 1860
d) | Plieninis (uzpildytas betonu) 210 330 35 195 1860
e) | Kompozitinis (plieno — betono) 210 330 35 210 460

Kombinuotojo tilto racionaliy geometriniy parametry paieska atlikta taikant
inzinering metodika, pateikta (2.1)—(3.39) formulése. Tyrimuose kabamosios tilto
dalies gelzbetoninio pakloto standumas nevertintas. Tyrimy metu siekta nustatyti
racionalius komponuojamuosius subalansuotos tilto konstrukcijos geometrinius
parametrus. Siekta nustatyti tilto pakloto ir arkos svorio jtaka subalansuotai konst-
rukcijai taikant skirtingo svorio paklotus (z5, 3.4 lentelé). Konstrukcijy skerspju-
viai tilto ir kabamosios dalies centrinése dalyse bei pavienés arkos stabilumo ana-
lizés rezultatai pateikti 3.18 ir 3.19 paveiksluose. Visi variantai turi vienodas
krastines sglygas. Variantai a), ¢) ir b), d) turi vienodas pakloto apkrovas (t0) ir
kabamosios dalies ribinj jlinkj (k) (3.4 lentelé). Kiekvienu tiriamuoju atveju pag-
rindiniai geometriniai skai¢iuojamosios schemos parametrai parinkti atsizvelgiant
1 tilto konstrukcijos horizontaliy atraminiy reakcijy pusiausvyros salyga — kaba-
mosios ir arkinés tilto dalies atraminés reakcijos veikiant nuolatinei apkrovai yra
vienodos.
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4,600

| 4,000 |
| — 80x238 mm
I

L3

2
\\ 80x238 mm
1c=0,375 || Il 1[7

1c=0,375 |

Arkos stabilumo sqlyga (LST EN 1993-1): 0,59 < 1,0
Arkos plieninio skerpjivio klasé 3 (Loy=L,/2)

laf =ba/42 *sa_t 3,000 k=485, y=0,43
» »

N}E

l&. Arkos stabilumo sqglyga (LST EN 1993-1): 0,67 < 1,0

S, Arkos plieninio skerpjivio klasé 3 (Lefr=La/2)
k=370; y=0,58

taw =ha/42%e,

tar =ba/42%,

f * S
| 80x276 mm S
C) I "J 1c=0,370 :u
AN e |
s ©
Loy =ha/22%, :. Arkos stabilumo sqlyga (LST EN 1993-1): 0,94 < 1,0

Arkos plieninio skerpjavio klasé 1 (Leoy=L,/2)

lof =ba/22%, k=485, y=0,43

»
| — 80x291 mm
Il t=0,269

Arkos plieninio skerpjivio klasé I (Lesr=La/2)
k=370, y=0,58

d Plieninis lakstas %
‘ ’» ;=50 mm \

‘cE -

Technologiniai lynai*

tor =ba/33%, Arkos stabilumo sqlyga (LST EN 1993-1): 0,92 < 1,0

T . Arkos plieninio skerpjiivio klasé 1 (Lefr=La/2)
Technologiniai lynai k=313,75; y=1,13

3.18 pav. Laikanciyjy skerspjtiviy geometrija ir klumpamoji galia
Fig. 3.18. The geometry of bearing cross-sections and stability
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3.19 pav. Tilto varianty geometrija ir atraminés reakcijos
Fig. 3.19. The geometry and support reactions of the bridge

Pavienés arkos pastovumo patikra atlikta pagal LST EN 1993-1-1, taikant

inzinerine metodika apskaiciuotas jrazas, kai skai¢iuojamasis elemento ilgis lygus
pusei arkos tarpatramio (3.18 pav.). Visi variantai turi vienodas krastines salygas.
Variantai a), ¢) ir b), d) turi vienodas pakloto apkrovas (f) ir kabamosios dalies
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ribinj ilinkj (k) (3.4 lentel¢). Kiekvienu tiriamuoju atveju pagrindiniai geometri-
niai skai¢iuojamosios schemos parametrai parinkti atsizvelgiant j tilto konstrukci-
jos horizontaliy atraminiy reakcijy pusiausvyros salyga — kabamosios ir arkinés
tilto dalies atraminés reakcijos veikiant nuolatinei apkrovai yra vienodos. Pavie-
nés arkos pastovumo patikra atlikta pagal LST EN 1993-1-1, taikant inZinerine
metodika apskaiCiuotas jrazas, kai skai¢iuojamasis elemento ilgis lygus pusei ar-
kos tarpatramio (3.18 pav.).

a) ir b) variantuose plieno-betono arkos skerspjiiviai yra vienodi. Redukuoto
] plieng plieno-betono skerspjiivio elemento apytikslis klumpamosios galios i§-
naudojimas 0,59 <1 (3.18 pav. a)) ir 0,67 <1 (3.18 pav. b). a) ir b) variantuose
matyti, kad pakloto svoris néra lemiamas veiksnys arkos stabilumo atzvilgiu. Di-
dele jtaka arkinio elemento stabilumui turi elemento geometriné forma — paklotu
neapkrautos arkos dalies ilgis bei centrinés dalies spindulys. Sie dydziai turi tie-
sioging jtaka lenkimo momenty pasiskirstymui arkoje. Tikslinant lenktosios arkos
dalies spindulj R, galima reguliuoti ekstremines elemento lenkimo momenty
reik§mes. Balansuojant lenkimo momentus krastinése ir centrinéje arkos dalyse
galima parinkti optimaly arkos skerspjiivi, vertinti arkos stabilumg skirtingose si-
tuacijose.

¢) ir d) variantuose arkos skerspjtiviai yra plieniniai, uzpildyti palankia be-
tono apkrova. Plieniniy skerspjiiviy elementy apytikslis klumpamosios galios is-
naudojimas 0,94 <1 (3.18 pav. ¢)) ir 0,99 <1 (3.18 pav. d). Norint atlaikyti di-
delius gelzbetoninio pakloto sukelty aSiniy jégy poveikius, plieno skerspjiivis
arkoje turi buti pakankamai standus ir atsparus lenkimo poveikiams. Tai Zenkliai
didina plieno sanaudas. Taciau plienas yra ~3,14 karto sunkesnis uz sunkyjj be-
tong. Didesnés plieno sanaudos zenkliai jtakoja arkos svori, o tuo paciu ir suba-
lansuotos kombinuotojo tilto skai¢iuojamosios schemos geometrija. Taikant sun-
kias, didelio standumo arkas galima Zenkliai sumazinti tilto arkinio balno ilgj.

Variantas ¢) nusako kombinuotojo tilto su lengvuoju paklotu formg. Leng-
voje konstrukcijoje veikia mazesnés jégos, todél Sio tipo konstrukcijose galima
sukomponuoti racionalias plieno sagnaudy aspektu arkas. Taciau lengva kombi-
nuotojo tilto kabamoji dalis turi trilkumy. Mazas skerspjivio atsparumas neturi
pakankamos galios atlaikyti iSilginés asimetrinés apkrovos sukeliamo poveikio
(3.21 pav.). Plieninis laikantysis paklotas yra teorinis ir be papildomy stabiliza-
vimo priemoniy negali biiti taikomas. Pagrindinés subalansuotos lengvojo pakloto
konstrukcijos atraminés vertikalios reakcijos yra Zenkliai mazesnés nei varianty
su gelzbetoniniu paklotu (iki 39,3 %). Kintamosios 5 kPa pésciyjy apkrovos ir
laikancio plieninio 50 mm storio laksto svoriy santykis y yra 1,13. Plieninio laksto
konstrukcijos ribinio jlinkio koeficientas £ =314 (3.18 pav. e)).

3.18 paveiksle matome, jog variantuose a) ir b) kombinuotojo tilto horizon-
talios atraminés reakcijos AH, g turi prieSingg zenkla nei variantuose c), d), e).
Taip yra todél, jog treCios klasés kompozitinio skerspjiivio arka yra lengvesné.
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Lengvinant kombinuotojo tilto arkos konstrukcija galima reguliuoti horizontalius
poveikius j tilto pamatus. Jei geologinés saglygos leidzia jgyvendinti patikima pa-
maty sprendinj, lengvinti arkg yra racionalu medziagy sanaudy pozitiriu. Kitais
atvejais, palankesnis yra pamatus i $laita prispaudziantis poveikis. Racionalu plie-
ninius skerspjiivius uzpildyti didelio stiprio, nejautriais temperatiirai, sunkiais
kompozitiniais miginiais. Siuo atveju galima biity optimizuoti kombinuotojo tilto
arkos plieno sgnaudas.

3.9. Kombinuotojo tilto tyrimai taikant BEM

Tiriama e) varianto kombinuotojo tilto konstrukcijos elgsena. Skaitinio modelio
geometrija ir skerspjiviai apskai¢iuoti remiantis inzinerine metodika (3.1 skirs-
nyje). Keturi tilto konstrukcijos modelio apkrovy deriniai pateikti 3.20 ir 3.21 pa-
veiksluose. 5-as apkrovy derinys — iSilginis asimetrinis tilto einamosios dalies
apkrovimas (IAA).

‘ 4,600 ‘
4,000 S
f hl 5 r Plieninis lakStas
W ‘ t,=50 mm
= S| N L
e) | [ ;=50 mm ST T |
7

o b33 %5 | [
lay=ba/33 *Q,;%l

3.20 pav. Lengvojo pakloto laikanc¢iyjy elementy skerspjiiviai tilto ir
kabamosios dalies centre
Fig. 3.20. Cross-sections of light-weight bridge elements in the centre
of the bridge and suspension part

| 4,600 |

1 Nuolatiné apkrova
2 R e s S LT AR SA

3 O O O O O O O OO Vi

4 (O Vk
5 Isilginé asimetriné apkrova 144
) 2,740 L/=2,740‘ | Ly=19400 40,550 (H=23,35 MN
EREala o ‘, _ _ f - - th—17955l\N
- == —_—

, A H 17952 kN
I— 1 =10,74 MN
=239
L,—86,000 Hag—22.22 MN; R 015,13 MN 7250 ;2'750
100.500 f

3.21 pav. Lengvo pakloto tilto konstrukcijos geometrija ir kintamoji apkrova
Fig. 3.21. Geometry and live load of the light-weight bridge structure
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Konstrukcijos elgsena tirta taikant BEM geometriSkai netiesing analize
Newton-Raphson iteracijy metodu. Jungties tarp atramy standumas skaitiniuose
tyrimuose prilygintas arkos skerspjiivio standumui (EA,El = E,A4,E.l,). 3.22 pa-
veiksle pavaizduoty pilkos spalvos elementy svoris skaiciavimy modelyje never-
tintas.

Kombinuotos tilto modelio konstrukcijos elgsena tiriama taikant baigtiniy e-
lementy metodg. Analizés metu siekiama atskleisti konstrukcijos elgseng veikiant
vertikalioms asimetrinéms statinéms pésc¢iyjy apkrovoms bei temperatiiros povei-
kiams. Plieninés tilto konstrukcijos modelis pateiktas 3.22 pav.

3.22 pav. Tiriamojo modelio skai¢iuojamoji schema
Fig. 3.22. Computational scheme of the research model

Tilto modelio laikantieji elementai modeliuoti taikant tiesius strypinius baig-
tinius (Beam tipo) elementus, vertinancius sukimo ir persimetimo efekta (war-
ping). Kabamoji tilto dalis ir arka tilto centre sujungtos nedeformuojamomis stan-
dziomis (rigid link tipo) jungtimis. PraktiSkai jgyvendinamas jtemptos
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kabamosios tilto dalies inkaravimo ilgis yra pakankamai didelis ir reikalauja di-
delio kiekio jung€iy, ypac siekiant papildomai sustandinti centring tilto dalj.
Jungtj $ioje vietoje patogu modeliuoti taikant standzias (Elastic tipo) jungtis. Kon-
taktiné kabamojo plonasienio strypinio elemento ir arkos jungtis modeliuota ne-
deformuojamais vienpusiais rysiais perimanciais tik gniuzdymo poveikj (Danit-
nas A. 2012). Balno krasty spinduliai ant kuriy remiasi jlinkusi kabamoji dalis
(minimalus spindulys vertintas parenkant skerspjiivio plota) bei technologiniai ly-
nai tilto skaitiniame modelyje nemodeliuoti. Siy parametry poreikis turéty biiti
sprendziamas individualiose situacijose detaliau vertinant lokalius efektus plona-
sieniy elementy kontakto zonoje (Danitinas A. 2012, Goldack A. et al. 2016).

Kabamosios tilto dalies laikanciojo elemento plotas parinktas pagal (2.11)
formule. Arkinio balno geometriné apybréza modelyje sukomponuota atsizvel-
giant | kabamosios tilto dalies laikanciojo elemento geometrija (3.3 pav.).

Plienas yra izotropiné medziaga. Daugelio autoriy atlikti plieniniy konst-
rukcijy tyrimai taikant BEM pagrindzia metodo adekvatumg (Kindman R., Kraus
M. 2011).

3.9.1. Atraminés reakcijos

AH — horizontali kombinuotojo tilto reakcija. Apytiksles vertikaliy tilto reakcijy
Fg ir Ra g reikSmes veikiant simetrinei pilnai apkrovai galima apskaiciuoti pagal
(3.37) ir (3.38) formules. Pilno simetrinio apkrovimo atveju (2-as apkrovy deri-
nys) apytiksle AH reikSmg galima apskaiciuoti pagal (3.39) formule.

Skaitinio modelio elgsena parodo, jog subalansuota tilto konstrukcija geba
transformuoti 17,95 MN (3.21 pav.) dydzio pavieniy laikanciyjy elementy hori-
zontalias reakcijas | 4 MN dydzio horizontalyjj poveikj AH (3.21 pav.), taip su-
mazindama didziausig vertikaliy nuolatiniy ir pés¢iyjy apkrovy sukeliamg poveikj
~4,5 karto. 3.23 paveiksle matyti, jog kombinuotojo tilto konstrukcijos horizonta-
lioms reakcijoms didziausig jtakg daro 4-asis apkrovy derinys, kai kintamoji apk-
rova yra koncentruota tilto arkinio balno zonoje. Siuo atveju apkraunama tik arka,
kabamoji dalis neturi papildomos apkrovos, kuri padéty perskirstyti apkrovas pa-
matuose. 4-o0 apkrovy derinio metu pamatus veikiantis horizontalus poveikis yra
37,2 % didesnis uz apskaiciuotg reik§me veikiant pilnai apkrovai. Apskaiciuota
AH reik§mé pilno simetrinio apkrovimo atveju yra 18,6 % didesné uz nustatyta
BEM. Didziausiy vertikaliy reakcijy analitinés ir skaitinés reikSmés yra panasios.

Subalansuotos konstrukcija yra jautri temperatiiros poveikiams atraminiy re-
akcijy pozitiriu. Horizontalios atraminés reakcijos auga didéjant pliusinei tempe-
ratirai. Veikiant savojo konstrukcijy svorio ir nuolatinei pakloto apkrovoms ir
esant +30 °C temperatiiros pokyciui, horizontalios reakcijos padidéja ~2,8 karto.
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+30 °C temperatiiros pokycio sukelta horizontali reakcija veikiant 4 apkrovy de-
riniui yra ~2,23 karto didesnis uz poveikj esant nulinei temperatiirai.

Siekiant jvertinti temperatiiros poveikius, kai aplinkos temperatiros pokytis
nevirsija +30 °C AH reikSmes apskai¢iuotas pagal inZinering metodika galima pa-
didinti atitinkamai 4 kartais veikiant nuolatinéms apkrovoms ir 3,1 karto veikiant
vertikaliai simetrinei pilnai apkrovai (SA).

i1

N: 12,19 MN N: 8,09 MN N: 2746 kN
Rag: M: 1227 MN Fg: M:849MN  AH: M: 1908 kN
SK: +0,7 % SK: +4,5 % SK: -43,9 %

N: 15,11 MN N: 10,00 MN N: 2456 kN
Ragv: M: 15,13 MN  Fgv: M: 10,74 MN AH: M: 2914 kN
& SK: +0,1 % SK: +7,4 % SK: +18,6 % =

I Ragv: N: 15,00 MN  Fgv: N: 830 MN  AH: N: 3229 kN I

SK:-10,8 %

!

Ragv: N: 12,39 MN  Fgv: N: 8,09 MN  AH: N: 3999 kN
z SK: 372 %

3.23 pav. Atraminés reakcijos veikiant nuolatinés ir kintamosios apkrovy deriniams
Fig. 3.23. The reactions of supports under the combination of permanent and live loads

3.9.2. Lenkimo momentai

Didziausi lenkimo momentai veikia 3-iame apkrovy derinyje. Asimetrinio apkro-
vimo metu jrazos atkartoja simetrinés apkrovos sukelty lenkimo momenty forma
ir diagramos l0iziy vietas. Nekei€iantys zenklo ir formos lenkimo momentai lei-
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dzia teigti, kad kombinuotojo tilto arkai nepasireiskia dideli varginamieji kinta-
mosios apkrovos poveikiai. Didziausi lenkimo momentai nustatyti BEM yra
18,4 % didesni uz apskai¢iuotus taikant inzinering metodika.

Apskaiciuotos, arkos lenkimo momenty reikSmeés veikiant nuolatinei savojo
svorio apkrovai ir nustatytos BEM skiriasi: (=5,5 %) krastinése dalyse, (+8,4 %)
centrin¢je dalyje. Apskaiciuotos arkos lenkimo momenty reik§més veikiant simet-
rinei (SA) apkrovai ir nustatytos BEM skiriasi: (—15,2 %) krastinése dalyse,
(+38,3 %) centringje dalyje.

N: -1849 kKNm
1 M2: M: -2005 kNm
SK: +8.4 %
""'m: ............................... ;::m:ﬂh‘“‘mlmmm'”hﬂﬂm ""i"'-‘—; .......................................
LN e ey e
Y N: 5498 kNm i
M1 M: 5211 KNm
" SK:-5.5 % N: -1667 kNm

) M2: M: -2305 kNm =
SK: +38,3 % Il
S N: 5319 kNm ot O
ap M: 4619 KNm -
" SK:-15.2% |
3 N: -1850 kNm B
o gmie e .4H.v.:./:;:.iwi--m%'"mﬂw'um T i B TR T R R e ]
< -\_\‘ L tr— . P -
o N: 5468 kNm - H
SK: -4,9 % H
|
4 N: -1903 KNm o}
......... e U |
_._.,:\‘ l ................. e il LA S J,«"" =
hs N: 5364 kKNm e -
SK: -2,9 % -
|

3.24 pav. Lenkimo momentai veikiant nuolatinés ir kintamosios apkrovy deriniams
(kNm): N — skaitinés analizés rezultatai; M — inZinerinés metodikos rezultatai
Fig. 3.24. Bending moments under the combination of permanent and live loads (kNm):
N — results of numerical analysis; M — results of engineering methodology

3.9.3. Poslinkiai

Veikiant nuolatinei apkrovai arka deformuojasi pagal 3.7 paveiksle pateikta
schema. Jtempta kabamoji dalis apgniuzdo kombinuotojo tilto arka ir §i pasislenka
dydziu ~Afa0¢ ((40) formulé). Deformuojantis arkai kabamasis elementas praktis-
kai neatkyla nuo arkos balno krasty (3.25 pav. 1). Nustatytas kabamojo elemento
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ilinkis yra nedidelis, tai parodo, jog kabamosios dalies jtempimo jéga (F;= Tg)
apskaiciuota ((5) formulé) gerai, kabamojo elemento apybréza atitinka parinktg.
Didziausi kombinuotojo tilto poslinkiai veikiant nuolatinei apkrovai yra panasiis
i apskaiciuotus taikant inzinering metodikg. BEM nustatyti jlinkiai arkos kras-
tuose yra 2,6 %, centrin¢je dalyje 11,1 % mazesni uz apskaiCiuotus taikant inzi-
nering metodika.

Afa0g=35 mm; N: 31,5 mm; SK: +11,1 %

- Afa0g/2+wag=66,7 mm; N: 65 mm; SK: +2.6 %

e — ||

Afv=129 mm;
N: 162-45=117 mm;
SK: +10,3 %

2

63.54

5158

0.43

.55

3.25 pav. Suminiai (x; y; z) poslinkiai veikiant nuolatinés ir kintamosios apkrovy
deriniams (mm): N — skaitinés analizés rezultatai
Fig. 3.25. Total (x; y; z) displacements under the combination of permanent and live
loads (mm): N — results of numerical analysis; M — results of engineering methodology
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Veikiant pilnai simetrinei apkrovai (SA) (3.25 pav. 2) BEM nustatyti jlinkiai
arkos krastuose yra 5,8 % didesni, o centrin¢je dalyje 4,3 % mazesni uz apskai-
Ciuotus taikant inzinering metodika. Kabamoji tilto dalis Siuo apkrovy deriniu
ilinksta 10,3 % maziau nei apskai¢iuota taikant inzinering metodika.

Veikiant 3-iam ir 4-am apkrovy deriniui konstrukcijos skaitiniy ilinkiy re-
zultatai nevirSija apskaiciuoty taikant inzinering metodika.

2.5 skirsnyje aprasyty tyrimy metu nustatyta, kad lengvojo pakloto kabamo-
sios konstrukcijos yra labai jautrios iSilginiam asimetriniam einamosios dalies
apkrovimui. Poslinkiai apkrovus tiltg iSilgine asimetrine einamosios dalies apk-
rova, paskirstyta visame tilto ilgyje pateikti 3.26 paveiksle. Matyti, kad lengvos
kabamosios dalies skerspjiivio jlinkiai veikiant IAA 5 kPa apkrovai yra labai di-
deli. Kombinuotojo tilto konstrukcijai pavojingiausias yra i$ilginis asimetrinis ei-
namosios dalies apkrovimas. Plieninis laikantysis paklotas yra teorinis ir be pa-
pildomy stabilizavimo priemoniy negali buti taikomas.

55 mm 38.4-42,3 mm

3.26 pav. Vertikalis poslinkiai veikiant i$ilginiam asimetriniam apkrovimui
Fig. 3.26. Vertical displacements under longitudinal asymmetric load

Lengvos kabamosios dalies deformatyvuma galima Zzenkliai sumazinti taikant
Sias stabilizavimo priemones: didinant laikanciojo elemento lenkiamajj standuma;
taikant didesnio nei plienas tamprumo modulio medziagas; taikant apgniuzdyto
lengvojo stipraus betono paklota. Lengvojo betono arba kompozitinio skerspjiivio
forma parenkama atsizvelgiant  reikiamg standumg. Efektyvu lengvojo pakloto
konstrukcijos poslinkius mazinti taikant iSorines suvarZymo priemones
(3.32 pav.).

Tilto arkos pamatai néra paslankis, tad turi perimti kombinuotojo tilto tem-
perattiros poveikius. Konstrukcijos jlinkiai veikiant nuolatinei ir simetrinei apk-
rovai bei temperattiros poveikiams pateikti 3.27 paveiksle.

Didziausios horizontaliy atraminiy reakcijy reikmés atsiranda veikiant kinta-
miesiems temperatiiros poveikiams ir asimetrinei kintamai apkrovai, paskirstytai
arkos balne (3.16 pav. 4). Subalansuotos konstrukcijos didZiausios vertikalios at-
raminés reakcijos veikia esant simetrinei apkrovai (SA) (3.2 pav. 2).

Veikiant neigiamai temperattirai kombinuoto tilto arkos pakyla mazéja, o ka-
bamoji dalis jsitempia ir pakyla kuo arkos balno krasty. Vykstant Siam procesui
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kabamosios tilto dalies slégis auga centrinéje arkos dalyje, dél kabamojo skaiciuo-
jamojo elemento ilgio prieaugio. Nors arkos skétimo jéga auga mazéjant jos pa-
kylai ir didéjant kabamosios dalies slégiui, taciau jégos kabamajame elemente
Siuo atveju yra didesnés. Tai matyti 3.27 pav. pateiktose atraminése reakcijose.

Veikiant teigiamai temperatirai tilto konstrukcija elgiasi prieSingai. Kaba-
moji tilto dalis Siuo atveju atsipalaiduoja, taciau jos poslinkius j prading padétj
grazina arkos pakylos prieaugis. Arka $iuo atveju yra papildomai apgniuzdoma,
tai matyti 3.27 paveiksle pateiktose atraminése reakcijose.

1 AT1=-30°C hv=811 mm
0 mm /,/ 129 mm AH: 3,54 MN
I . | . ,T\J
' \—/ \-_—/
140 mm

2 ATI=S30°C 16013921 mm 139 mm AIL 274 MN

T =

R: 17,82 MN L F:12,70 MN

1 AT2=+30°C 58+62=120mm
0 mm N AH: 7,68 MN |

- \ g | e
U g ||| PR

-

HoE= 2

R: 9,58 MN t F:5,47 MN

_ N 55mm 54 mm 196-120=76 mm -
2 AT2=+30°C / AL 6,49 MN | =
M — w i
b e e
' D

R: 13,06 MN ° F: 7,94 MN

3.27 pav. Suminiai (x; y; z) poslinkiai veikiant nuolatinei (1), pilnai simetrinei apkrovai
(2) ir temperatiiros poveikiams (mm): N — skaitinés analizés rezultatai
Fig. 3.27. Total (x; y; z) displacements under permanent (1), full load (2) and
temperature effects (mm): N — results of numerical analysis
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3.27 paveiksle matyti, kad visi kabamosios tilto dalies vertikaliis poslinkiai
nevirsija apskaiCiuoty taikant inzinering metodika Af, = L,/ k = 129,2 mm. Apy-
tikslis arkos didziausio jlinkio koeficientas k, = Lo/ Afimax = 86 / 0,14 = 614. Sis
koeficientas gali biiti naudojamas geometriniy imperfekcijy atitikmeniu konst-
rukcijos stabilumo nustatyme.

3.9.4. Jtempiai elementuose

Didziausi charakteristiniai iSilginés asimetrinés apkrovos sukelti kabamojo ele-
mento skerspjiivio aSiniai jtempiai ties arkinio balno pradzia:

Ok =Ogy+0g, Vi +|GM1|:193 MPa, (3.40)

¢ia: 6AT1 — neigiamos temperatiiros poveikio sukelti laikanciojo skerspjiivio jtem-
piai; Yk.314 = 0,1 (ZiGiréti 2.4 lentelg).

Kai kabamojo tilto dalis atsiremia j arkinio balno krasta (3.3 pav.), apskai-
¢iuoti lenkiamuosius kabamojo elemento jtempius balno krastinéje dalyje galima
taip:

Es 'tL
Oy = =133 MPa; R;, ;;, =39,38 m, (3.41)
2Rb.min

¢ia: E;— medziagos tamprumo modulis; Rpmin (pagal 16 formule).

Veikiant pilnai simetrinei apkrovai (3.28 pav. 2) kabamojo elemento a$iniai
itempiai yra 6,0 % mazesni nei apskaiciuotieji (og). Arkinio balno krastinéje da-
lyje skaitiniai jtempiai yra 22,9 % mazesni uz apskaiciuotus pagal (55) formule.

Itempiai asimetriniy 4 ir 5 apkrovy deriniy atvejais nevirsija jtempiy apskai-
Ciuoty taikant inZinering metodika. ISilginio asimetrinio apkrovimo atveju
(3.28 pav. 5) didziausi asiniai kabamojo elemento jtempiai yra 6,3 % didesni, bei
apskaiciuotieji (og4y). Arkinio balno krastinéje dalyje skaitiniai jtempiai su apskai-
Ciuotais pagal (55) formule.

Konstrukcijos poslinkiai veikiant nuolatinei (1) ir simetrinei (2) apkrovoms
bei temperatiiros poveikiams pateikti 3.29 paveiksle. Skaitinio tyrimo metu nus-
tatyta, kad jtempiai kabamosios tilto dalies laikanciajame elemente jtempiai ne-
virsija aSiniy jtempiy, apskaiciuoty pagal (3.40) formule. Taip yra todél, kad de-
formuojantis kombinuoto tilto arkai, arkinio balno spindulys mazéja. Sis
spindulys keiciasi nezenkliai, taciau to pakanka, kad kabamoji dalis atkilty nuo
balno krasty ir veikiant kintamai apkrovai prie balno krasto nepriartéty veikiant
skirtingos temperatiiros poveikiams. Veikiant neigiamos ir teigiamos temperatii-
ros poveikiams kabamojoje dalyje nuolatinés ir pilnos apkrovy atvejais nesusidaro
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didesniy jtempiy nei didZiausi aSiniai jtempiai tarpatramiuose & ,; ((3.40) for-
mulé, 2.1 pav.).

o= 78 MPa
Ocomb™ '75,3 MPa
SK: +3,6 %

Ocomb— -71 MPa

one= 193 MPa

> Geomb— 157 MPa
ox~ 102MPa  giry g0,

Ocomb™ 96,2 MPa ’

2 SK:+6%

onk= 193 MPa
Ocomb— 159 MPa
SK:+21,4%

3 Ocomb™ 94,8 MPa

one= 193 MPa
Geomb= 193 MPa
SK: 0 %
5 Ocom=1084MPa

== S

Ocomb™ '75:MPa

3.28 pav. Jtempiai elementuose veikiant nuolatinés ir kintamosios apkrovy deriniams
Fig. 3.28. Elements stresses under the combination of permanent and live loads
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o= 78 MPa
ong= 166 MPa Geomv= 106,2 MPa 127 MPa
Geomb= 127 MPa —

SK: +30.7 %

1 ATI=-30°C

Ocomb™ -79 MPa

ogv= 102 MPa
oni= 193 MPa Geomv= 119 MPa 166 MPa

Ocomb= 143 MPa SK:-16,7 %
SK: +35 % S

S

Gcomb= -84 MPa

Geomb= 52,5 MPa 75 MPa
Geomb= 88 MPa >

1 AT1=+30°C . y
Gcomb= -64 MPa

Ocomb™ 80 MPa
AN

155 MPa

=S

Gcomb™ 178 MPa
2 AT1=+430°C )

3.29 pav. Jtempiai elementuose veikiant nuolatinei (1), pilnai simetrinei apkrovai (2)
bei temperatiiros poveikiams
Fig. 3.29. Elements stresses under permanent (1), full load (2) and temperature effects

Lengvojo pakloto kombinuotyjy tilty elgsena yra ypatinga. Skirtingos elgse-
nos konstrukciniai elementai papildo vienas kitg. Arkos deformuotoji biisena yra
palanki tilto kabamosios dalie elementui. Taip yra todél, kad deformuojantis arkai
itemptas kabamasis elementas Siek tiek atkyla nuo arkinio balno krasto ir remiasi
tik ant einamosios arkinio balno dalies, kurios spindulys yra R,. Arkos balno spin-
dulys R, yra daug didesnis uz minimaly balno krastinés dalies spindulj Rp min, aps-
kai¢iuojama pagal (2.16) formule todél jtempto kabamojo elemento jtempiai ne-
pasiekia numatyty ribiniy reik$miy, apskaiciuoty pagal (3.42) formulg.
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3.9.5. Kombinuotojo tilto stabilumo vertinimas

Eurokodas LST EN 1993-2 apraso skirtingos apybrézos kreiviy ir skirtingai jtvir-
tinty tilty arky klumpamojo ilgio koeficientus galiojant salygai £/ L > 0,1. Tiria-
mos konstrukcijos arkos pakylos ir tarpatramio santykis yra mazesnis f;/ L, =
0,063. Arkos apybréza yra kombinuota tiesiy ir apskritiminés kreives forma —
klumpamojo ilgio koeficientas p néra aiSkus. Tyrimy metu kombinuotojo tilto
konstrukcijos pastovumo vertinimas atliktas dviem etapais:

1.

Komponuojamasis dvilankstés arkos elemento ilgis taikytas skaiCiavi-
muose yra lygus pusei arkos tarpatramio (Ley= 43 m) (3.3 pav.). Siuo
atveju klumpamojo ilgio koeficientas = 1,0 pusei arkos ilgio, pagal LST
EN 1993-2 D.3 priedo D.4 lentele, kai f,/ L, = 0,063. Teoriniuose pavie-
nés arkos pastovumo (pagal LST EN 1993-1) skai¢iavimuose taikytos
inzinerine metodika apskaiCiuotas arkos jrgzos (skaiciuotinés aSinés jé-
gos ir lenkimo momentai). Apskaiciuota kompozitinio plieno-betono
skerspjiivio pavienés arkos teoriné stabilumo sglyga yra 0,92<1
(3.20 pav.).

Atlikta skaitiné kombinuotojo stabilumo analiz¢, kurios metu nustatytas
kritinés jégos koeficientas (C;r). Koeficientas parodo kiek karty reikia
padidinti apkrova, kad konstrukcija prarasty stabiluma. Pirmosios kom-
binuotojo tilto stabilumo praradimo formos kritinés jégos koeficientas
yra lygus Cir; = 3,852. Remiantis kritinés jégos koeficientu nustatytas
skai¢iuojamojo ilgio koeficientas § esant didziausiai aSinei jégali ir kriti-
nei apkrovai N.

Pavojingiausias tilto stabilumui yra asimetrinis tilto apkrovimo 3-iasis deri-
nys veikiant neigiamai aplinkos temperattrai. Pirmosios dvi klupumo formos vei-
kiant Siam apkrovy deriniui pateiktos (3.30 pav.).

Lengvojo pakloto kombinuoto tilto arkos klumpamojo ilgio koeficientas vei-
kiant kritinei jégai, remiantis skaitine analize ir LST EN 1993-2 D.3 priedu:

2. .
N _M:25439 kN; Ta
Loy

cr

avd =15 205 kN; (3.43)

Ly =B+ S,=0,5-5,=43 m; B, =2n/S5, INep 1 Egg L req =1

Bl =2TE/La '\/CLF.I 'Ta.gz.d /Eas 'Ias‘red =0,6065; Bl Lff =28,6 m;

(%
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¢ia: S, — arkos geometrinis ilgis; 7. qv.s — skaiiuoting asiné jéga arkoje veikiant
3-iam apkrovy deriniui; £, — arkos plieno tamprumo modulis; /4. — redukuoto
1 plieng plieno-betono skerspjiivio nercijos momentas; L.y — efektyvusis arkos il-
gis; Lo — klimpamasis arkos ilgis veikiant kritinei apkrovai; Cir; — pirmosios
kombinuotojo tilto stabilumo praradimo formos kritinés jégos koeficientas.

Kabamoji tilto dalis varzo arkos poslinkius, tad kombinuotojo tilto pastovu-
mas visada bus didesnis uz pavienés arkos. Pagal LST EN 1993-2 keliamus rei-
kalavimus sukomponuotos kombinuotojo tilto konstrukcijos stabilumas yra pa-
kankamas. Dél teigiamos kabamosios tilto dalies jtakos, skaitiniais metodais
nustatytas tilto konstrukcijos stabilumas yra didesnis nei apskaiciuotas taikant
inzinering metodika. Skaitiniy tyrimy metodais nustatytas kombinuotojo tilto ar-
kos klumpamojo ilgio koeficientas B, - ~ 0,333

CRITICAL LOAD
FACTOR=8.434E+000

BUCELING MODE MODE

3.30 pav. Pirmosios dvi tilto klupumo formos, apkrovus tiltg asimetrine 3 derinio
apkrova ir veikiant AT =-30 °C aplinkos temperatiirai
Fig. 3.30. The first two buckling modes of the bridge when the bridge is under
asymmetric live load of combination 3 and exposed to an ambient
temperature of AT =-30 °C

3.10. Treciojo skyriaus iSvados

1. Skaitinés analizés metu (taikant BEM) nustatyta, jog lenkimo mo-
menty pasiskirstymo atzvilgiu racionalu kombinuotojo tilto arkoje tai-
kyti hiperbolés kreivés apybréza. Visais atvejais racionalu arkos
kreive formuoti arkos balno zonoje, o krastines arkos dalis tiesinti.
Lenkimo momenty pasiskirstymg ir dydj arkoje galima reguliuoti kei-
¢iant arkos lenktosios dalies spindulj, formuojant statybines pakylas.

2. Parengta kombinuotojo tilto laikanc¢iyjy elementy apytiksli jrazy ir j-
linkiy apskai¢iavimo inzineriné metodika taikant vertikalias simetri-
nes apkrovas, kurios pagalba galima subalansuoti horizontalias atra-
mines reakcijas parenkant racionalig tilto konstrukcijos geometrijg ir
laikanciyjy elementy skerspjuvius. Taikant inzinering metodiky ga-
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lima prognozuoti statiskai neiSsprendziamos konstrukcijos geometris-
kai netiesing elgseng veikiant laikanciyjy elementy sunkio bei vertika-
lioms nuolatinéms ir kintamosioms statinéms apkrovoms.

InZinerinés metodikos tikslumas patikrintas atlickant subalansuoto
tilto konstrukcijos modelio skaiting analiz¢ taikant BEM, kurios metu
nustatyta:

3.1. Horizontalios reakcijos (AH) reik§mé simetrinio apkrovimo atveju
yra 18,6 % didesné uz nustatyta BEM. Didziausias AH asimetri-
niu apkrovimo atveju yra 37,2 % didesnis uz apskaiciuota reikSme
taikant M simetrinio pilnojo apkrovimo atveju. Didziausiy verti-
kaliy reakcijy analitinés ir skaitinés reikSmés yra panasios.

3.2.Didziausi lenkimo momentai nustatyti BEM yra 18,4 % didesni uz
apskaiciuotus taikant M.

3.3.Didziausi jlinkiai nustatyti BEM arkos krastuose yra 5,8 % di-
desni, o centrinéje dalyje 4,3 % maZesni uz apskaiCiuotus taikant
M. Kabamoji tilto dalis jlinksta 10,3 % maziau nei apskaiciuota
taikant inzinering metodikg. Veikiant asimetrinéms pésciyjy apk-
rovoms jlinkiai nevirsija apskaiciuoty taikant M.

Skaitinio modelio elgsena parodo, jog subalansuota tilto konstrukcija
geba transformuoti 17,95 MN (3.21 pav.) dydzio pavieniy laikan¢iyjy
elementy horizontalias reakcijas | 4 MN dydzio horizontalyji poveikij
AH (3.21 pav.), taip sumazindama didziausig vertikaliy nuolatiniy ir
pésciyjy apkrovy sukeliamg horizontaly poveikj ~4,5 karto.

Subalansuotos konstrukcija yra jautri temperatiiros poveikiams atra-
miniy reakcijy pozitriu. Horizontalios atraminés reakcijos auga Sylant
aplinkos temperatiirai. Veikiant savojo konstrukeijy svorio ir nuolati-
nei pakloto apkrovoms horizontalios reakcijos padidéja ~2,8 karto
esant +30 °C temperatiiros pokyc¢iui. +30 °C temperatiiros pokycio su-
kelta horizontali reakcija veikiant 4 apkrovy deriniui yra ~2,23 karto
didesnis uZ poveikj esant nulinei temperatiirai. Sis poveikis yra ~2,6
karto maZesnis uz apskaiciuotas atskiry laikanciyjy elementy horizon-
talias reakcijas veikiant pilnai simetrinei apkrovai.

Didziausia skaitiniame tilto modelyje horizontalios reakcijos reikSmé
veikiant +30 °C aplinkos temperatiirai yra 4 kartais didesné uz nuola-
tiniy apkrovy ir 3,1 karto didesné uz pilnos simetrinés apkrovos AH
reik§me, apskaiCiuotas pagal inZinering metodika.
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7. Nustatyta, kad jtempti kabamieji elementai varzo tilto arkos poslinkius
bei didina jos pastovuma veikiant simetrinéms ir asimetrinéms apkro-
voms. Nustatyta, kad kombinuotojo tilto arkos pastovumas visada bus
didesnis uz pavienés arkos pastovuma.






Bendrosios iSvados

Parengta vienajuoscio arkinio pésc¢iyjy tilto laikanciyjy elementy kom-
ponavimo inzineriné metodika ir atlikta konstrukcijos analizé padeda
subalansuoti ir prognozuoti statiSkai neiSsprendziamos konstrukcijos
geometriskai netiesing elgseng ir poveikius | pamatus veikiant laikan-
¢iyjy elementy sunkio bei vertikalioms nuolatinéms ir kintamosioms
statinéms apkrovoms ir temperatiiros poveikiams.

Lenkimo momenty pasiskirstymo atzvilgiu racionalu kombinuotojo
tilto arkoje taikyti hiperbolés kreivés apybréza. Visais atvejais racio-
nalu arkos kreive formuoti arkos balno zonoje, o krastines arkos dalis
tiesinti. Lenkimo momenty pasiskirstymg ir dydj arkoje galima regu-
liuoti keiciant arkos lenktosios dalies spindulj, formuojant statybines
pakylas.

Nustatyta, kad kabamoji tilto dalis varzo arkos poslinkius bei padidina
jos pastovumg veikiant simetrinéms ir asimetrinéms statinéms apkro-
voms. Lengvo plieninio kombinuotojo tilto arkos klumpamojo ilgio
koeficientas nustatytas taikant BEM yra ~33,4 % mazesnis nei nor-
mose nurodyta reikSme. Konstrukcijos komponavimo metu rekomen-
duojama pradinj kombinuotojo tilto arkos klumpamajj ilgj priimti lygy
pusei arkos tarpatramio, siekiant sukomponuoti stabilig arka.
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Subalansuotos pésciyjy tilto konstrukcijos horizontalios reakcijos yra
~4,5 karto mazesnés uz pavieniy (neapjungty) laikanciyjy elementy
horizontalias reakcijas veikiant nuolatinei apkrovai. Sylant aplinkos
temperattrai didéja ir horizontaliis poveikiai ] tilto atramas AH. Nors
veikiant +30 °C temperatiirai horizontaliis poveikiai veikiant pavojin-
giausiam apkrovimui (4 derinys) iSauga ~2,23 kartus, taciau pastarieji
yra ~2,6 karto mazesni uz pavieniy (neapjungty) laikanciyjy elementy
horizontalias reakcijas apskaiCiuotas taikant inzinering metodika, vei-
kiant pilnai simetrinei apkrovai. Subalansuotos konstrukcijos yra ra-
cionalios.

Pasitilyta lengva subalansuota plieniné tilto konstrukcija yra racionali
medziagy sgnaudy pozitriu ir ilgaamzé konstrukcija, kuri jautri tik
iSilginiam asimetriniam apkrovimui. Plieninés juostos jlinkius vei-
kiant TAA galima sumazinti jrengiant tinklelj tarp laikanciyjy ele-
menty arba taikant kitas papildomas iSorines priemones, kuriy veiks-
mingumo nustatymui reikia atlikti papildomus tyrimus.

Plieninio laksto konstrukcijas, kuriy ribinio jlinkio koeficientas
k > 300, galima taikyti santykinai nedideliuose tarpatramiuose (iki
40 metry) arba kombinuotyjy tilty konstrukcijose, kuriy bendras ilgis
~100 metry. Tarpatramj galima padidinti taikant storesnius nei 50 mm
laks$tus arba didinant nuolating kabamojo elemento apkrova, o tuo pa-
¢iu ir medziagos stipri.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the Problem

No detailed methodology for determining the parameters of a balanced combined bridge
structure is, so this need is obvious. The design has not been sufficiently studied. The
following questions have not been answered by engineering science:

unknown components of a balanced structure;

the indeterminate shape of a balanced bridge with varying deck weight;

the geometrically nonlinear behaviour of the structure under vertical static asym-
metric pedestrian loads and temperature effects has not been studied in detail;
influence of shape on the distribution of arch stresses is unknown;

the possibilities of using stressed steel sheets in the construction of a combined
bridge have not been fully explored;

indefinite influence of the suspension part on the stability of the arch.

Relevance of the thesis

The topic of the presented dissertation is relevant to civil engineering in both a scientific
and practical sense. As construction volumes and pollution levels increase worldwide,
there is a need to develop innovative, long-lasting, energy-saving, energy-saving design
solutions and calculation methods.
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The development of transport facilities around the world is one of the priority areas.
In Lithuania, the development and renewal of transport networks and their integration with
European transport networks have gained momentum. The constantly growing flows of
vehicles determine the search for balanced research methods and solutions and their im-
plementation in real projects. Pedestrian bridges occupy a special place in the transport
infrastructure, which ensures the safe movement of pedestrians and cyclists and often
serves as an architectural highlight of the area.

One of the dissertation topics is related to the sustainable development of pedestrian
and bicycle infrastructure structures, which includes developing and applying innovative
structural solutions and engineering calculation methods for bridges to ensure the safety,
reliability, and durability of these structures.

The object of the research

State of stresses and strains of the balanced stressed ribbon-arc pedestrian bridge load-
bearing elements.

Aim of the thesis

To perform the analysis of stress and displacement distribution in the load-bearing ele-
ments of a balanced pedestrian bridge by evaluating vertical loads and temperature effects.

The objective of the thesis

To achieve this goal, the following tasks are solved:

1. To prepare a methodology for calculating the stresses of composing a stressed
suspension bridge and perform behavioural tests of the bridge suspension ele-
ment under different static deck loads.

2. To develop an engineering methodology for calculating the stresses and dis-
placements of the combined single-lane-arch pedestrian bridge load-bearing el-
ements.

3. To determine the influence of the arch's shape on the distribution of bending
moments in the structure of the combined bridge.

4. Perform analytical and numerical studies of single arch behaviour under static
loads. In addition, perform a numerical assessment of the stability of the bridge
arch.

5. To perform a numerical analysis of the behaviour of the combined single-lane-
arch pedestrian bridge by evaluating static symmetrical and asymmetric vertical
loads and temperature effects.

The research methodology

Analytical methods of static behaviour analysis, geometrically nonlinear behaviour and
numerical modeling (finite element) methods are applied.
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The scientific novelty of the thesis

1. An engineering methodology for calculating stresses and displacements of
stressed ribbon-arc pedestrian bridge load-bearing elements has been prepared,
assessing geometric nonlinearity.

2. A methodology for selecting components of a balanced bridge structure and cal-
culation of support reactions has been prepared.

3. The arch's shape influences the distribution of bending moments in structure
determined.

4. It has been established that the suspension part of the bridge restricts the dis-
placements of the arc and increases its stability under symmetrical and asym-
metrical static loads.

5. The proposed methodology for calculating the cross-section of a bridge sus-
pended suspension element and the radius of the support saddle, taking into ac-
count the expected operating conditions and the strength of the element material.

The practical value of the research findings

The developed engineering methodology for the combined stressed ribbon-arch bridge
composition and the calculation of stresses and displacements of its load-bearing elements
allows selecting a balanced geometry of this structural system and selecting its cross-sec-
tions load-bearing elements. The engineering methodology facilitates creating a balanced
structural bridge diagram and numerical bridge model and enables the direct design pro-
cedure.

The paper presents recommendations for the composition of a combined stressed
ribbon-arch structure. In addition, practical recommendations for adjusting the bridge
stresses of a combined bridge given.

The paper identifies the approximate possibilities of using stressed ribbon structures
in Lithuania, meeting the requirements of TR 2.01: 2019 for the longitudinal slope of the
running section.

Defended statements

1. The proposed engineering methodology allows selection of the balanced stressed
ribbon-arc bridge structural system geometry components directly.

2. Stressed ribbon favourable effect on the behaviour of the arch. It increases its
stability in the plane of the arch, depending on the prestressing.

3. The suspension element is connected to the arch by an axial force distributed to
the arch by external pressure. Therefore, the bending stresses of the supporting
suspension element in the saddle zone directly depend on its cross-sectional
height (thickness) and the radius of the arch saddle.

4. The proposed cross-section of a light stressed ribbon structure extends the ap-
plication of steel sheet elements to construct a combined bridge.
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The approval of the research findings

The dissertation topic published in 3 scientific articles in peer-reviewed scientific journals,
one of which is in the publications of the Clarivate Analytics Web of Science database
with a citation index; one article in publications of other international databases and one
article in the peer-reviewed journal of young Lithuanian scientists. The list of the author's
publications given on page 105.

The results of the research carried out in the dissertation were published in three scientific
conferences:

- Conference of Young Scientists “Science — the Future of Lithuania” 2017. The
topic of the report: “Composition of a balanced system of stressed ribbon
supported by arch pedestrian bridges”.

- Conference of Young Scientists “Science — the Future of Lithuania” 2018. The
topic of the report: “Evaluation of technological aspects in selecting the cross-
section of steel stressed ribbon pedestrian bridges”.

- 13th International Conference on Modern Building Materials, Structures and
Techniques 2019. Report topic: “Analysis of the innovative two-span stress
ribbon steel footbridge”.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters and general conclusions. Four
annexes. The volume of the work is 121 pages, excluding appendices, 106 numbered for-
mulas, 72 figures and 11 tables used in the text. 62 literature sources used in writing the
dissertation.
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1. An overview of the structure, arrangement, and calculation
methods of the research object

The research and construction of combined stressed ribbon-arch constructions began at
the very beginning of the 21st century. The shapes of the main supporting elements of
suspension-arch combined bridges are natural, blending harmoniously into the environ-
ment. Moreover, these constructions are environmentally friendly in terms of construction
technology. Combined suspension-arch bridges can be found in Germany (2000), Japan
(2002), Czech Republic (2007), USA (2014).
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Professor Jiri Strasky was one of the first to use numerical and experimental methods
to study and describe in books (2005, 2011) the general behaviour of the structure to de-
termine the load-bearing capacity of the bridge structure model, to implement examples
in practice.

Professor J. Strasky described the principle of composing a non-stretched KPA
structure, which reflected in Fig. S1. the scheme provided. Based on this scheme, it is
possible to balance the horizontal support reactions of the suspension and arched parts of
the bridge, creating a balance in them. The arch used as a saddle from the edges of which
the hanging element can rise or rest under variable effects and temperature (Strasky J.
2011).

The composition of the structure takes place under constant loads. At the beginning
of the assembly, the suspension element can be considered as a suspension structure
supported on a fixed saddle in the middle of two spans (Fig. S1 b). Next, the arch is cal-
culated separately by loading it with its weight, the weight of the suspension part and the
additional axial force load of the tensile elements, which distributed by the pressure to the
arch saddle (Fig. SI c). After tensioning the supporting elements, the hanging and arch
elements become one structure (Strasky J. 2011).

The parameters of the structural elements and the axial forces in the arch and stressed
ribbon element can be chosen such that the horizontal reactions of these structures are the
same (Hy = H,). Only then can vertical support reactions be transmitted to the foundation
by combining the hanger and arch supports (Fig. S1 d). In this case, the momentH,, - h is
opposed by the moment R, - b. In this way, a balanced structure transmits only vertical
loads to the foundation (Strasky J. 2011).

Different joints and construction allow this type of bridge to use different materials
and cross-sections (Strasky J. 2005, 2011).

LSMIVI
a I 1
H, H,
"' H, / \ Hy
3 | La |
T = = | H,
v Ly | Ly | L, |
't

¢ T,— T —7
1, H,
| La |
d
LN L
La Ry |

|y [Fa

Fig. S1.1. Structural arrangement of balanced structure

L — the span of the bridge;
Ly — lenght of the arch saddle;
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H, — horizontal reaction of the stressed ribbon;
H, — horizontal reaction of an arch;
T, — axial force of stressed ribbon;

a,b,h — geometrical parameters.

The design of the test bridge is sufficiently new in practical application. Detailed
methodologies for composing load-bearing structures for combined suspension-arch pe-
destrian bridge structures are practically not developed. There is no clear change in the
geometry of the bridge structure under different magnitudes of constant and variable loads.
The scope of application of the combined bridge structure is not defined. The construction
of low-pitch suspension single-bridge bridges requires very massive foundations and is
practically unsuitable in typical geological situations. The work aims to combine an extre-
mely low slope (i = 4%) hanging element and an arch to investigate the possibilities of
use. During the combined bridge model test, it was found that the structure lost stability
under a load of 1.87 times higher than calculated (Strasky J. 2005). No more detailed
studies of the rational shape and stability of the combined bridge arch have been found.
The influence of the suspension part on the bridge arch stability is not apparent. The re-
view of the calculation methods of bridge arches showed that the limit values of the bea-
ring capacity of individual steel arches using the spatial stumbling model correlate with
the methodology approved by LST EN 1993-2. The results are greatly influenced by the
stiffness of the arch constraints.

2. Investigations of the stressed ribbon part of the bridge
The geometric scheme of the investigated suspension structure is presented in Figure S2.1:

L, — span;

L; — saddle edge length;

Lanen1, Lanen2  — anchoring zones;

T — axial force;

hy — difference in support heights;

Ry —radius of the saddle;

Je — deflection under constant load;

an B, Pe — angles of geometric definition;

L(ogrs), L(oy)  —total and axial normal stress zones;

B, by, b; — the geometrical parameters of the deck;

b, by — the dimension of the position of the load-bearing elements;
B, bi, 1 — geometrical parameters of the load-bearing sheets;

Ar — the cross-sectional area of the supporting ropes or sheets;
tc — thickness of reinforced concrete slab;

y — the ratio of variable to constant loads (vi/gx);

i — the maximum value of the longitudinal slope (%);

1 — steel sheet;

2 — sheets of steel or composite material;

3 — cables;

4 — reinforced concrete deck slab.
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The self-weight of the structure (constant load) greatly influences the behaviour of
suspension bridges. The cross-sections of the lightweight deck (Fig. S2.1 a) and the classi-
cally structured (Fig. S2. B, c¢) bridge with variable and constant load ratios y are from
0.43 to 2.26. The displacements and stiffness of the reinforced concrete deck were not
taken into account in the calculations. The effect of variable human load in the calculations
was estimated at 5 kPa load (LST EN 1991-2). The bridge cross-sectional parameters and
loads are given in Table S1. The physical properties of the supporting element materials
are provided in Table S2.1.

g, Vk — permanent and live load characteristic values;
to — initial thickness of the reinforced concrete deck slab;
tL — thickness of steel sheet.
Lanch‘il T
i
- T
[ 1]
~L(Cr,)
B,
b, b, b,

@ ‘,.; y=113-2.26 T @T y=0.43-0.87 l l y=043-0.87 r
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Fig. S2.1. Geometrical parameters and cross-sections of the bridge construction scheme:
a) cross-section of steel support sheet; b) cross-section of steel or composite sheets and

reinforced concrete decking; ¢) cross-section of steel ropes and reinforced
concrete decking

Table S2.1. Geometrical cross-sections parameters

. (B, BL)/2, 2k, Vk, Y=

Cross-section m bi/2, m tr, mm to, mm N/m N/m vida

) 20 — 3.539 2.28
Fig. S2.1

50 — 8.847 1.13

23 2.0 — 200 11.50 10 0.87

Fig. S2.1 — 300 17.25 0.58

- 400 23.00 0.43
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Table S2.2. Types of elements and physical characteristics of materials

. Modulus of elasticity E, Density of the
Cross-section Type GPa material p, kN/m?

Fig. S2. Steel sheet 210 76.93

Steel sheet 210 76.93

. CFRP sheet 250 15.79
Fig. S2.

Steel cable 195 76.93

Concrete deck 34 25.00

Using a sheet <50 mm thick, less deformable structures (k > 300) can be applied in
relatively small spans of 30+40 m, can be used in combined bridge structures. The const-
ructions of the support sheet are light. The ratio of variable to constant load y varies from
2.28 to 1.13. A lightweight deck for a combined bridge will always require a large enough
cross-sectional area, especially to assemble more rigid structures. The variable load forms
a significant part (25+45%) of the total axial stresses. The deformability decreases with
increasing influence under constant load in the cross-section of the bearing element. Low
axial stresses in the load-bearing sheet in the span create favourable conditions for ap-
plying standard structural steel (Figure 2.7). To reduce the influence of bending stresses
in the support saddle zone, it is always effective to use thinner elements or increase the
radius of the support saddle.

MPa

Ors

290
270
250
230
210
190
170
150
130
110

90

50

i=4%, E=210 GPa, 20 mm < t; < 50 mm

355/1.25-284 MPa (3355)
— =250
T T 275/125-220 MPa (8275) k=275
k=300
k=325
— k=350

20 30 40 S50 60 70 80 90
L, [m]

Fig. S2.2. Dependence of stresses on the span in lightweight structure (Fig. S2.1 a)

Heavier decking reduces the effect of live load. For this reason, by increasing the
continuous load, stiffer structures can be assembled (Fig. S2.3).
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Fig. S2.3. Dependence of relative stresses on the limit displacement coefficient k

The presented methodology is based on the limit deflection condition. The structure's
stiffness can be defined by the deflection coefficient k. Fig. S2.3. it can be seen that deck
structures of different weights fall into ranges of different deflections. As the stiffness of
the structure increases (k) increases, the cross-sectional area of the supporting element
also increases. For this reason, in terms of material consumption, it is rational to choose
the lowest possible limit displacement coefficient k based on the strength of the material
(Fig. S2.4). When selecting the strength of the material of the supporting element, the
bending effects in the support saddle zone, the effects of which add up to the stresses on
acting on the span of the suspension element, must be taken into account. The larger dif-
ference between the calculated material strength and the normal stresses in the span

( Sfya—0 Nd) allows the selection of a smaller radius of the intermediate support saddle.

Based on Figure S2.4. it is possible to select the strength of the material of the suppor-
ting element, taking into account the total value of the load on the bridge deck and the
expected displacement of the structure. High stresses are present in the elements with a
small cross-sectional area, so it is recommended to use high-strength steel ropes or com-
posite materials (APAP) for these structures.

The influence of the weight of the structure on the support reactions is very signifi-
cant. The dependence of the characteristic axial forces of the supporting elements on the
variation of the span length and the deck's weight is presented. The figure shows that the
axial forces of the cross-sections of the heavy deck are ~20% higher than the average
weight and ~50% higher than the lightweight structures. The axial forces of low-inclina-
tion (i = 4%) suspension structures of various weights, and at the same time, the horizontal
support reactions, are very high and practically not applicable in typical geological situa-
tions. The most favourable base for anchoring the foundations of these structures is a rock.
The application of low-tilt suspension structures can be extended by using them to con-
struct combined stressed ribbon-arch bridges.
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i=4%, t; <60 mm, b; < 1200 mm, t,>100 mm
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Fig. S2.4. The effect of constant load on the stresses of the cross-section

3. Combined bridge research

The arch is an essential load-bearing element of the bridge, the shape, rigidity, and weight
of which directly influence the behaviour of the whole structure. Proper selection of the
geometrical parameters of the arch can balance the construction of the combined bridge.
A balanced structure transmits minimal horizontal and primary vertical permanent effects
to the foundation, making it easier to adapt to various geological conditions (Strasky J.
2005, 2011).

The chapter presents the engineering methodology for determining loads of
the combined bridge and the geometrical parameters of the calculation scheme,
taking into account the loads and stiffness of the load-bearing elements. The geo-
metric length of the arch of the combined bridge is described, based on which the
geometrical parameters of a stable cross-section of a steel or steel-concrete arch
can be selected. During the performed analytical studies, the balanced (H, = H,)
combined suspension-arch bridge on the constant loads of the bridge deck and arc
was determined (Fig. S3.2, S3.3).

The geometrical parameters of the bridge are determined by applying cha-
racteristic constant loads. The engineering methodology is designed to select the
geometry of the digital bridge model and the cross-sections of the load-bearing
elements. Therefore, the method covers only vertical permanent and variable
loads. The parameters defined at the beginning of the compilation are presented
in Figure S3.1 a). The parameters calculated based on the engineering methodo-
logy are shown in Figure S6. b). The members in the formulas are calculated ac-
cording to the procedures in Chapters 2 and 3.
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Fig. S3.1. Scheme of the bridge: a) selectable parameters; b) the parameters
can be calculated following an engineering methodology

The behaviour of the structure was investigated using geometric nonlinear numerical
analysis in the Midas Civil finite element program using the Newton — Raphson iteration
method.

The general nature of the analytical and numerical bending moment diagrams is sim-
ilar. The main differences between the analytical and numerical results are:

Horizontal reactions +6.9%;
Main bending moments M1 -15%;
Bending moments in the center M2 —-18.1%.

The structural elements of different behaviours complement each other. The de-
formed state of the arch is favourable for the suspension element of the bridge. This is
because the deforming arch-tensioning suspension element protrudes slightly from the
edge of the arched saddle and rests only on the current part of the arched saddle, the radius
of which is R,. The radius Ry of the arch saddle is much larger than the minimum radius
Ry.min of the edge of the saddle. Therefore the stresses of the tensioned suspension element
do not reach the intended limit values.

The suspension part restricts the displacement of the arch, so the stability of the com-
bined bridge will always be greater than that of a single arch. The stability of the combined
bridge structure composed following the requirements of LST EN 1993-2 is sufficient.
Due to the positive influence of the suspension part of the bridge, the stability of the bridge
structure determined by numerical methods is higher than that calculated using the engi-
neering methodology. The coefficient of sliding length of the combined bridge arch
Be-c =0.333 was determined by numerical research methods.

In the numerical computational scheme, the load-bearing elements are modelled
using finite rod elements. The suspension part of the bridge and the arch in the bridge's
centre are connected by rigid link-type connections. In places where the stressed ribbon
can rise from the saddle, the connection between the arch and the suspension element is
modelled using only compression-absorbing “elastic link” type connections. During the
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preparatory studies of the numerical model, it was found that the influence of the saddle
edges on the general behaviour of the structure and the stress distribution in the arch is not
significant because the deforming arches of the stressed suspension structure deviate
slightly from the edges of the arched saddle.
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Fig. S3.2. Geometry and stability of cross sections were calculated based on engineering
methodology: a) composite steel-concrete arch, k = 484; b) composite steel-concrete
arch, k = 370; c) steel arch filled with concrete, k = 484; d) steel arch filled with
concrete, k = 370; e) composite steel-concrete arch, k = 314.
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Fig. S3.3. The geometry and support reactions of the bridge calculated using
engineering methodology

General conclusions

1.  The engineering methodology and performed structural analysis help balance
and predict the geometrically nonlinear behaviour of the statically unsolvable
structure and its effects on foundations under self-weight and vertical constant
and variable static loads.
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Concerning the distribution of bending moments, it is rational to apply the defi-
nition of a hyperbolic curve in the arch of a combined bridge. In all cases, it is
reasonable to form an arch curve in the arch saddle area and straighten the edge
parts of the arch. The distribution and size of the arch's bending moments can
be adjusted by the radius of the arched part and forming building risers.

It established that the suspension part of the bridge restricts the displacements
of the arch and increases its stability under symmetrical and asymmetrical static
loads. The coefficient of sliding length of the arch of the light steel combined
bridge determined by applying BEM is ~33.4% lower than the value specified
in the norms. During the structure assembly, it is recommended to take the initial
clamping length of the combined bridge arch equal to half the span to compose
a stable arc.

The horizontal reactions of the balanced pedestrian bridge structure are ~4.5
times smaller than the horizontal reactions of the individual (unconnected) bear-
ing elements under constant load. As the ambient temperature warms, the hori-
zontal reactions on the bridge AH also increase. Although at horizontal temper-
atures of +30 °C the horizontal effects under the most dangerous load
(combination 4) increase ~2.23 times, the latter is ~2.6 times smaller than the
horizontal reactions of the individual (unconnected) supporting elements calcu-
lated using engineering methodology under full symmetrical load. Balanced
constructions are rational.

The proposed lightweight, balanced steel bridge structure is rational in terms of
material consumption and durability, which is only sensitive to longitudinal
asymmetric loading. The twisting of the steel ribbons during IAA can be mini-
mized by installing a mesh between the bearing elements. Or by other additional
external means, the effectiveness of which requires further studies.

Steel sheet structures with a coefficient k > 300 can be applied to relatively small
spans (up to 40 meters) or combined bridge structures with a total length of ~100
meters. The spacing can be increased by using sheets thicker than 50 mm or by
increasing the constant load on the hanging element and thus the strength of the
material.
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